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AVERTISSEMENT 

RELATIF  AU  PRÉSENT  VOLUME. 


Conformément  à ce  que  j’ai  annoncé  dans  l’Âvant-' 
Propos  du  tome  I®',  je  commence  par  restreindre  ici 
les  formules  générales  du  mouvement  des  raydhs  lu- 
mineux dans  les  systèmes  optiques  quelconques,  au 
cas  spécial  des  systèmes  purement  dioptriques,  com- 
posés d’un  nombre  quelconque  de  lentilles  sphériques, 
centrées  sur  un  même  axe,  et  environnées  d*ûn  même 
milieu  ambiant,  à réfraction  simple.  Le  retour  pério- 
dique de  chaque  rayon  à une  même  vitesse,  de  deux 
en  deux  surfaces,  permet  alors  de  contracter  les  for- 
mules générales,  de  manière  qu’elles  se  réduisent  à 
un  nombre  de  termes  moitié  moincbces,  pour  un 
nombre  total  pareil  de  surfaces  assemblées.  Sous  cette 
nouvelle  forme  , tous  les  effets  d’un  système  dioptri- 
que  quelconque  se  trouvent  encore  uniquement 
dépendre  de  quatre  coefficients  principaux,  liés  entre 
eux  par  une  équation  de  condition.  Je  ramène  ces 
quatre  coefficients,  dans  le  cas  général , comme  dans 
le  cas  contracté,  à dériver  d’un  seul  d’entre  eux  par  ^ 
un  simple  procédé  de  différentiation  ; et  j’expose  en- 
suite une  règle  analytique  générale,  par  laquelle  on 
forme  directement  ce  coefficient  dont  les  trois  autres 
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ilérivent.  La  inarciie  des  rayons  dans  iin  système 
optique  quelconque  se  trouve  ainsi  complètement  dé- 
terminée "par  les  expressions  explicites  des  quatre 
coefficients  principaux,  où  il  n’y  a plus  (jiie  des 
nombres  à substituer  pour  chaque  système  de  consti- 
tution assignée.  J’ai  rassemblé  ces  résultats,  relatifs 
aux  systèmes  purement  dioptriques,  dans  un  tableau^ 
qui  exprime  explicitement  tous  leurs  effets , et  dans 
lequel  on  peut  introduire  immédiatement  toutes  les 
conditions  particulières  auxquelles  on  veut  les  assu- 
jettir. Ce  tableau  est  annexé  à la  page  u5. 

Je  j^fite  d’abord  de  ces  expressions  pour  dévelop- 
per conditions  qui' établiraient  l’achromatisme 
ngduTëux  dans  un  objectif  astronomique  à deux  len- 
tilles. Cfn^e  on  ne  saurait  les  remplir  complètement 
sans  avo^  à redouter  une  complication  excessive , 
j’anajgtse,  d’a|)fès  leur  forme,  leurs  effets  physiques 
poiîr  distinguer  les.plns  inlluenls,  et  connaître  le  degré 
d’approximation  avec  le(juel  il  suffit  d’y  satisfaire.  On 
voit  alors,  en  premier  lieu,  qu’il  y a beaucoup  de 
danger  à laisser  entre  les  deux  lentilles  de  crown  et 
de  flint  un  intervalle  intérieur  sensible,  ce  que  les 
considérations  physiques  faisaient  facilement  pressen- 
tir. De  sorte  qu’il  convient  de  rendre  cet  intervalle 
nul  , ou  presque  nul , comme  le  faisait  toujours 
Fraunhofer.  Lorsque  cette  restriction  est  opérée,  on 
découvre  la  possibilité  d’établir  entre  les  rayons  des 
, courbures  certaines  relations,  qui,  en  laissant  encore 
une  tres-grande  liberté  de  choix  pour  la  fixation  de 
leurs  valeurs,  ont  j>our  effet  de  rendre  l’achromatisme 
stable,  quand  on  l’atira  établi  approximativement; 
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cest-a-^ire  qu’il  se  conservera  sensiblement  exact 
pour  l’œil,  quand  même,  dans  l’exécution  pratique, 
on  s écarterait  quelque  peu  des  valeurs  précises  que 
ces  relations  supposent  aux  rayons  des  courbures 
Cette  remarque  faite,  je  combine  les  conditions  de 
1 achromatisme  approximatif  avec  celles  qui  détrui- 
sent le  premier  terme  de  l’aberration  de  sphéricité 
pour  former  l’équation  finalequi  les  compense  simul- 
tanément; et  comme  elle  laisse  encore  disponible  le 
rapport  des  rayons  de  courbure  des  deux  surfaces  qui 
se  regardent,  j’en  extrais  les  vah'urs  réelles  de  ce  rap- 
port qui  se  rapprochent,  le  plus  possible,  des  relations 
précédemment  trouvées  pour  la  stabUité  de  la  com- 
pensation. Je  trouve  ainsi  qu’il  est  restreint  dans  des 
limites  extrêmement  étroites,  depuis  l’égalité  des  deux 
rayons  qui  mettrait  la  surface  postérieure  du  crown 
en  contact  avec  l’antérieure  du  flinl,  jusqu’à  une 
très-petite  différence  de  longueur,  qui  écarterait  tant 
soit  peu  les  bords  des  deux  surfaces.  Les  combinai- 
sons comprises  entre  ces  deux  limites  sont  donc  les 
^ules  qu’il  convient  de  choisir,  et  elles  paraissent 
devoir  etre  à jieu  près  équivalentes  pour  la  bonté  des 
effets,  quand  on  .se  borne  ainsi  à éteuidre  le- premier 
terme  des  deux  aberrations.  Toutes  donnent  le  flint 
concave  à l’intérieur,  et  convexe  extérieurement. 
C’est  précisément  la  configuraHon  que  Fraunhofer 
avait  adoptée,  et  qu’il  a toujours  combinée  avec  la 
nullité  de  l’intervalle  d^  deux  lentilles.  Mais  l’ac-  ' 
cord  de  la  théorie  analytique  avec  les  combinaisons 
pratiques  de  ce  grand  artiste  s’aperçoit  bien  plus  in- 
time encrtre,  quand  on  le  suit  jusqu’aux  nombres. 
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Car,  en  partant  des  mêmes  données  physiques  qu’il 
avait  employées  pour. la  construction  d’un  objectif 
de  ce  genre,  dont  il  à lui-même  indiqué  numérique- 
ment toutes  les  particularités , non-seulement  il  s’est 
trouvé  compris  dans  les  limites  de  relation  assignées 
plus  haut  pour  la  stabilité  de  l’achromatisme , mais, 
en  adoptant  la  proportion  d’inégalité  que  Fraunhofer 
avait  établie  entre  les  rayons  des  surfaces  qui  se  re- 
gardent, les  rayons  des  quatre  courbures,  calculés 
par  mes  formules.,  ont  été  numériquement  presque 
identiques  avec  les  siens.  On  peut  donc  espérer  qu’en 
suivant  la  marche  que  j’indique,  on  obtiendra  direc- 
tement, et  à coup  sûr,  dans  tous  les  cas  semblables, 
les  combinaisons  de  courbures  sphériques  qui  s’appli- 
queront avec  le  plus  d’avantage  aux  données  physiques 
assignées  pour  l’exécution. 

L’objectif  étant  ainsi  complètement  calculé,  il  faut 
pouvoir  vérifier,  par  un  calcul  exact , si , en  effet,  les 
aberrations  de  sphéricité  et  d’achromatisme  y sont 
suffisamment  détruites,  avec  les  combinaisons  adop- 
tées d’épaisseur  et  de  courbure  pour  la  grandeur  d’ou- 
verture efficace  qu’on  veut  lui  donner.  J’expose  pour 
cela  une  méthode  de  calcul  trigonométrique , par 
laquelle  on  obtient  rigoureusement  les  valeurs  de  ces 
aberrations  dans  les  divers  sens  où  elles  s’exercent; 
et  comme  l’équation  de  condition  qui  en  détruit  les 
parties  les  plus  sensibles , admet  encore  une  légère 
/ inégalité  dans  les  rayon»  des  surfaces  qui  se  regardent, 
on  peut,  en  faisant  varier  cet  élément  par  une  grada- 
tion lente,  reconnaître  le  sens  ainsi  que  la  grandeur 
des  modifications  qu’il  faut  y faire,  pour  A;ndre  les 
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valeurs  linales  desal>erra(iuiis  insensibles,  oudumoins 
a(jssi  petites  qu’elles  peuvent  le  devenir.  Par  ces  cor- 
rections définitives,  on  devra  obtenir  des  courbures 
sphériques  tout  ce  qu’elles  pourront  donner  de 
meilleurs  effets. 

.\près  avoir  développé  cette  importante  applica- 
tion , je  reprends  les  formules  générales  propres  aux 
systèmes  dioptriques,  et  je  les  emploie  pour  établir 
la  théorie  des  oculaires  appliqués  aux  objectifs  achro- 
matisés.  Je  les  limite  au  cas  usuel  où  les  lentilles 
constituantes  de  ces  appareils  sont  faites  avec  des 
verres  de  même  iiature,  et  j’en  déduis  les  règles 
exactes  de  leur  construction  ainsi  que  toutes  les  par- 
ticularités de  leurs  effets.  J’applique  ensuite  les  mêmes 
formules  à l’analyse  des  lunettes  de  nuit  employées 
comme  chercheurs,  à celle  des  lunettes  de  jour  ou 
longues-vues,  qui  font  voir  les  objets  droits,  et  j’en 
déduis  les  meilleures  conditions  de  leur  construc- 
tion. Je  les  emploie  enfin  à la  discussion  de  i’hélio- 
mètre , devenu  célèbre  de  nos  jours  par  l’usage  que 
M.  Bessel  a fait  de  celui  qui  a été  construit  par 
Fraunhofer  pour  l’observatoire  de  Rœnigsberg.  J’en 
déduis  l’expression  rigoureuse  de  ses  effets,  ainsi  que 
les  modifications  qu’ils  doivent  subir  sous  l’influence 
de  températures  diverses , considération  essentielle 
pour  apprécier  le  degré  de  justesse  des  mesures  exces- 
sivement délicates  qu’il  est  destiné  à fournir.  J’expose 
alors,  concurremment,  le  procédé  de  duplication  que  ' 
M.  Arago  a imaginé  pour  mesurer  les  petits  angles 
visuels  célestes,  et  je  le  présente  avec  les  derniers  per- 
fectionnements qu’il  y a récemment  apportés. 
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•le  nenie  dissinuilepasqii’iin  exposé  aussi  étendu  de 
la  théorie  des  instruments  optiqe.es,  pourra  paraître 
trop  en  dehors  d’un  traité  spécial  d’astronomie  pour 
que  je  dusse  l'y  insérer.  Mais  j’ai  été  contraint  à cette 
nécessité,  lorsque,  voulant  présenter  une  analyse 
succincte,  mais  exacte,  des  effets  de  ces  instruments, 
et  de.s  principes  d’après  lesquels  on  peut  les  régler,  les 
rectifier,  apprécier  leurs  qualités  ou  leurs  défauts, 
je  me  suis  aperçu  qu’après  tant  de  travaux  mathéma- 
tiques faits  sur  ce  sujet  par  les  plus  habiles  géomètres, 
on  ne  possédait  pas  encore,  même  dans  le  cas  des  in- 
dexions très-petites,  une  méthode  analytique  qui  pré- 
sentât les  effets  définitifs  des  systèmes  opticpies  sphé- 
riques, sous  une  forme  générale  et  explicite,  où  il  n’y 
eût  à substituer  que  des  nombres  pour  en  apprécier 
les  résultats.  De  sorte  qu’on  était  réduit  à établir,  pour 
chaque  instrument,  une  discussion  particulière,  fon- 
dée sur  des  simplifications  spéciales,  dont  le  plus 
souventon  ne  pouvait  apprécier  le  degré  d’exactitude, 
encore  moins  justifier  la  nécessité.  Les  seuls  pas  qu’on 
eûtfaits  jusqu’à  présent  vere  ce  but,  et  qui  sans  l’avoir 
complètement  atteint,  faisaient  du  moins  pressentir 
la  possibilité  d’y  parvenir,  c’étaient,  je  crois,  les  beaux 
théorèmes  de  Cotes,  quelques  inductions  généralisées 
d’Euler,  et  surtout  l’indication  remarquable  que  La- 
grange avait  donnée,  de  l’emploi  des  différenées  finies, 
pour  exprimer  généralement  les  dérivations  des  effets 
produits  par  les  surfaces  successives.  En  suivant  la  voie 
que  cet  esprit  lumineux  avait  ouverte,  et  laconduisant, 
peut-être  plus  pratiquement,  à travers  les  sinuosités  des 
circonstances  physiques,  dont  les  particidarités  étaient 
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étrangères  à son  génie,  je  suis  paiwemi  à recunnaitre, 
coinine  je  l’ai  ilit  plus  haut,  que,  dans  le  cas  des  in- 
flexions très-petites  qu’il  avait  traité,  et  qui  est  le  seul 
accessible,  tous  les  effets  des  instrunients  d’opti({ue 
quelconques  résultent  de  trois  coefficients  indépen- 
dants, ayant  chacun  une  signification  physiquement 
saisissable,  et  pouvant  être  d<‘rivés  par  la  simple  dif- 
férentiation d’un  seul  d’entre  eux,  dont  j’ai  obtenu 
l’expression  générée  sous  une  forme  explicite.  Alors, 
tous  les  détails  propres  à chaque  instrument  se  sont 
présentés  comme  des  déductions  de  celte  forme  géné- 
rale, avec  tant  de  simplicité  et  d’évidence,  que  je  n’ai 
pu  me  défendre  de  les  présenter  ainsi.  Les  géomètres 
qui  voudront  bien  jeter  les  yeux  sui’  la  Table  des  ma- 
tières, où  j’énumère  la  série  des  questions  que  cette 
métliode  m’a  servi  à résoudre,  m’excuseront  j)eut-étre 
de  l’avoir  exposée  dans  un  ouvrage  qui  en  nécessitait 
du  moins  les  résultats. 

Ayant  ainsi  établi  les  détails  des  instruments  d’op- 
tique , dont  l’astronomie  fait  un  continuel  usage , 
j’exjdique  jes  autres  appareils  de  précision  qui  ne  lui 
sont  pas  moins  nécessaires,  tels  que  les  procédés  qui 
.servent  à subdiviser  Jes  dimensions  de  l’étendue,  les 
niveaux  et  les  fils-à-plomb  qui  servent  à régler  l’hori- 
zontalité ou  la  verticalité  des  axes  de  rotation  et  des 
plans  des  limbes  divisés,  les  horloges  mécaniques  qui 
servent  à mesurer  le  temps.  Ayant  décrit  les  princi|>es 
de  ces  a|)pareils , et  h;iu'  application,  pour  régler  les 
instruments  divisés,  fixes  ou  mobiles,  dont  l’astro- 
nome fait  usage,  je  les  fais  concourir  dans  l’étude  du 
mouvement  diurne  du  ciel,  dont  je  <lémontre  l’exacte 
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circularité  et  l’iiniroriiiité  jiar  des  observations  rigou- 
reusement calculées,  .l’arrive  ainsi  à substituer  ce 
mouvement  aux  horloges  mécaniques,  comme  don 
liant  une  unité  bien  jilus  parlaite  du  temps  et  de  ses 
subdivisions.  Pour  aller  plus  loin  , en  suivant  le  plan 
de  déduction  logique  que  je  me  suis  prescrit,  il  aurait 
fallu  aborder  de  nouvelles  ‘questions  qui  auraient 
donné  trop  d’étendue  à ce  volume,  et  je  les  ai  rejetées 
dans  le  suivant.  Alors,  pour  compléter  celui-ci  par 
des  résultats  dont  les  notions  pr*'*paratoires  s’y  trou- 
vaient déjà  comprises,  j’y  ai  joint  comnrie  addition 
l’exposé  de  la  mesure  du  pendule  à secondes  par  le 
procédé  de  Borda , et  la  discussion  des  expériences 
faites  tant  par  ce  procédé  que  par  les  pendules  de 
comparaison,  pour  déterminer  les  lois  suivant  les- 
quelles la  pesanteur  varie,  sur  toute  l’étendue  du 
sphéroïde  terrestre. 

J’ai  effectué  seul  les  nombreux  calculs  numériques 
qui  se  trouvent  rapportés  dans  ce  volume  et  dans  le 
précédent.  Quoique  je  les  aie  faits  avec  soin , et  la 
plupart  plusieurs  fois,  je  ne  puis  répondre  qu’il  ne 
me  soit  pas  échappé  des  fautes  de  détail;  mais  le  lecteur 
attentif,  qui  devra  ii’y  voir  que  des  exemples,  trou- 
vera lui-méme  sur  sa  route  l’ocCasion  de  les  corriger. 
Je  devais  redouter  davantage  les  fautes  qui  auraient 
pu  m’échapper  dans  les  formules  analytiques,  à cause 
de  l’influence  général^  qu’elles  auraient  pu  avoir  sur 
les  applications.  Mais  une  personne  t rès-versée  dans 
l’analyse,  et  très-habile  à découvrir  les  erreurs  des 
expressions  qu’elle  emploie , M.  Yvon  VillarceaJi,  a 
bien  voulu  revoir  attentivement  les  formides  que  ce 
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volume  renferme,  et  m’indiquer  les  inexactitudes  que 
l’impression  y avait  laissées.  J’ai  fait  *reclifier  celles 
qui  étaient  réparables,  et  qui  auraient  pu  faire  le  plus 
aisément  illusion.  J'indique  ici,  parmi  les  autres, 
celles  qui,  malgré  leur  évidence,  pourraient  arrêter  un 
moment  le  lecteur;  priant  instamment  qu’on  veuille 
bien  prendre  soin  de  les  corriger  avant  de  lire  l’ou- 
vrage, surtout  avant  d’en  faire  des  applications. 
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naleur  de  la  formule . . . . . 


en  remontant  : second  mem- 
bre de  la  formule  

en  remontant  : au  dénomi*- 
natour  de  


plan  des  j'g 
de  P/  et  de  Qi 
page  324 

P. 

*■ 

K 

"1  — 3 
'B. 


du  centre,  des  bords, 
et  des  parties  inter- 
mediaires 
/'i  = '.S4ÿ39; 

sin(Z,  — Ç.) 

m — I 

/. 

Après  la  description  do  la  machine  parallalique  de  M.  Garabey, 
ajoute!  ce  qui  suit  : 

Lorsque  Taslrc  observe  est  la  lune,  on  serre  un  rappel,  qui  agit  sur 
Tappareil  d'horlogerie;  et  le  mouvement  siellnire  du  cercle  éqiulorial 
se  change  en  mouvement  lunaire  moyen. 


du  centre etdes bords 

/JL,  = 0,649395 

lin  (Z  — Ç,) 

«,  — I 

/. 


plan  lies  xt 
de  P;  et  de  K, 
page  424 

»'P. 

V, 

R. 


L’impression  de  ce  second  volume  a suivi  celle  du 
premier  à un  intervalle  plus  long  que  je  ne  l’aurais 
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voulu,  (je  retard  aété,  en  partie,  occasionné  par  le  tra- 
vail qu’ont  exigé  les  nouvelles  recherches  qu’il  ren- 
leruae  sur  les  instruments  optiques,  et  aussi  par  la  né-  . 


talent  pas  étrangers  à la  confection  des  deux  volumes 
suivants.  Je  m’appliquerai  à ceux-ci  sans  aucune  dis- 
traction, et  j’emploierai  à leur  prompt  achèvement  - 
tout  ce  que  mon  âge  pourra  me  laisser  encore  de  -i 
temps  ainsi  que  de  forces.* 


août  ib)4- 
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\ 


1 


■'S 


« 


Limjrïnîofi  des  Immu 

d«.« 

piirenieiit 


Ilo»  p nérale.  l«r  ♦i*>'^rulii.r 

ie,.t  <Uopli^,.s , W le,  %«ilRrÆur 
<*  railicu  ainhimiiülL  t- 


-^Asa'" 


ronndrs  d^n  rïtémo  milieu  aintvaiii||A^r^| 
^ippotaiil  toujours  très-petites  les^ül^lo 
lieux  autour  de  l’axe  du  ^tènie 


^rayoîà. 

du  ^tènie 

Formules  coi.tnt^  p,.,iï,  > ces  appareils.  anaiS^^e.'  ' 

cafle^n  cas  (ji  iiAfal^elIra  dépendent  aussi  do  quatre  ^KWefenis 

* lie%#^.e^ar  uns  équation  de  oom^oii.  U.l»: 

• " SÉjjBç^s  eoutraete,  avec  leur.  aniîo5,u» 

wnw^i^^essions  explicites  pour  le  cas  où  le  irtB*.,. 
dus  remillesasiîmhlée*  n’excède  pas  cinq.  ’*<A 

^KiH{’»j«'«ly\iB«^K,ur  filmer  direcle»e«,  le.  qj|^U;;ii;,,n^‘ ‘ 

> nn  système  qud^,,„e  dc^fdks  spheri-‘ 

centrée,  sur  un  ni*Ae  axe^^r.^.r  dAmili.-uv 
Quelconques;  ou  à un  SVaième  pur^Ki  dflWfiquo,  .oirpu# 

■d  up  iiAnbrc  quelconque  .<j^lentiire|  sphiTiqué.  on#îK)nnéte 
du{irtnéinc  milieu  ambiani  ^ ^ 


d 

TablA 


M • . ..;  ^ *»  ei^Tira 

luprtnéinc  milieu  ambiwu  ^ ^ c 

blAii  pr#senia4 

iDécialifliu**  fniir  lAa  »rra*.  \ 


poid 


^spècifliBjr-Ioufjès  efrets^^y^^î^  ’ïsièmi^ui^^hio. -/ 


rdjJt^es ,. 
auuiT^Sies 
* V Appl  ipsfon 


. i-s 


duudj^  dis  fenfh^  ^'uiérnMi  rolalivX’f^^ 
l^»ns'Ml^mo-led«g^ll>Mio,,  ,>  ^ 
— ji  la  o«nrthictb:in4e.£^ife 

l^t.  |M«èi|>aux  proRi^ jAecas.  et  cM^inns  ^fololvent 

riconrAl 

- .mi>v^t_Ti»apph^io»^u  cifc‘Bu  Ijs  'épaissWrcnnlralc,  Je, 

*‘'''!a^".  25""  *^«-p»  ‘iles,  ro^ratives 

^ Mure  postérieurs  ...  . . . • 1 j 

nde  ji^^catiJo  .^^ri^niireuso.  Diversité  des  rnnljii^^A  ^ 

^ recevoir  les  radiatinn*4te^>l 

>.  It«|^-lnppen^m  sperial  ^ 

■ • •.  A " 


■ u»éljn  que  n.l^Jr 

• 'flobj^f^JA  prq.bès,.u 

f ■ 


■> 
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sm 


ili.i  11" 


i h]--r;)i--  "ftirohKTti  i|ue*7 


Î3S 


■Uisliii' lion  <5^  coîlilions  nnalvlîijin-h  rr^»»airès  pour  opérer  

P«rhromatisinc  dat^,1e  sont  longUuilinal  et  dans  le  i^ns  latéral. 
l‘~tprcttioi  qvi  les  établissent.  . 'Wj 


rai.  fî'-iaiiomi qii  *'ho  indique  rnwfl  k»  rayons  'Jesec>nrbmT-s  pour 
que  cefiecTiromaiitme  soit  stable,  eVst «lire  pour  qn'il  snbeUte 


indépendamment  des  petites  erreurs  qtfi  peuvent  survenir  dans 
r«Kacle  réalisation  de^  valeurs  assijrn^sajFc  r^onsdetcnurhitr^Â 
Coi'ncidenee  presque  parfaite  de  èet  relaiVms  .isisc  lf>  système»  de 


reurbure  adoptées  par  Fraunhofer. 


77 


tte  raborralion  de  sphéricité  : ses  elTèiS)  Ion  expression  généroTé. 
Forninle  d fctyéi^yftur  en  détruire  1^  terme  le  plirs  sensibte~dai>s 


7e  sens  loQgitiidinaV  Rftâtion  qu^elIe.4%bUl  entre  les  quàtïltté^'' 
iférermlnalriéc^  4<cs  dq^  VMililIfs,  quand  celles-ci  dolveaC  fbr-'T 
•jiier  un  a^l^me  aobrumàtutuedans  le  sens  longiuidinal  . . . . 8i 

on  a>ec  cen 


ure  la  siabiliié  de 


TachromalUmf  latéral.  Marche  de  caicnl  2i  auWre  ponr  le^  ac 
r^^li-r  jni  ■ i < \nrtenienl  gu'il  est  possible.  ^tp1ii|ption  niiim  ri-^  ^ 
que<fc  un  objec^,  fondée  sur  les  indices  râffBOlioç  et  (fo 
*4.  diversion  Employés  par  Fi'aunhofer.  Les  combtnatsoné 

tetisfont  alors  sont  comprises  entfi*  des  limites  de  p^-&ib1ltlft%‘^ 
tfftrü^mortîcnt.rcsfrcjntes,  dans  Tesquelles  la  cà^trucli^  adoptéll 
par  Fraunhofer  se  trouve  comprise;  de  sorte  que  le  prol44*nie 
‘ ^ê,compcDser  èlà  iois^les  deiqi  genres  d'aberration  aVêe  le  plus  ^ 

-C,,. !•’  -’i'»;  ‘ '■  '•■  ;‘w  ' . ■ . ■ ■ ^ ^ - !U 

IK-tei  nimûii'tii  numérî^ut  rigour^t>«'^  de  lu  marche  d'iin  rayon  In-- 
mineux,  traTcrsant,  sou&iles  inoldences  quclconqncs,  nnnombfc 

(Ji:  ’ .1  . n r^-'  ■•-  ^i<|in  : --  T TTi  ~ \ci.i-.  :r.<’ 

longivulipal.  ;^pptlc.LUon  de  ces  toir>nl> - 


^ur  calcukér  rigou- 


masii  li'i  ^mrüuus  Otea  iirux  iilj 


i ^^uvBïit  rester 


encore  dans  un  obfoetif  tréMpproximativcÿéltl  Mmpci^^  ’ 

_■ ...1 » Aft _i  • _ _T. 


4 


prMt'dciitüw;  proréd^f  àVm|^yC<^^up  drc^i- 
~trir’par  (lM^eorrcclion>  df  calcul , lr«  coiubinliiÿnl  jjfÛTCiU 


«ilioïor  do  lê^ôrriilr»«n(ièrtaB£nt,  . : i . . . '.  fto 

.^r  la  conAlViiction  dCt  'oculaim , npji||p.iMçA  auï  objecyfi  , î 
' achrumatUoi  Condition|g^^yliqui4  ivAc^sSipos  pour  6p(^ror  la  pV, 
g iliApci niilii  recliligno  doiilo«y«  dôliDili(>^iu.r4Sf%le  c^tr'e 

pupille  e*l  plac^aii  poinl'  OTulaire  i^ycn  rinMnimcnt , BriAi' 
une  diitanco  <&U)offi  do  vision  rf?Atinctc  Eiipi^llon  ovpliSte  d*i 
la  posiliopMvti^oint  oculaire  moyen  , dan/tkanelle  on  roi^e*  j v ' 
circonstoncof  ifalytiqiicaqui  le  rendoni  extériel)'  oi.  I iiit-ricDr  il 
rin^trumeni;  Conditions  h rempHrpour  quojf-s^fvntrrts  ocubtirt’* 


k- 


1 


taygii; 


4 w 
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TABLL  ÊHAPlTUfS. 


XVlj 


ft 


eu  di!»})eriîë8  Air  Paie  iQo^iltidinal  du  Kybtèni^,%iiU»ui  du 

poii^  oeDtatre  moyen.  .......  

^ J)inicultés  de  compfica\ion'r|jt'Voppoftciil  à Ton  satisfasse 

rigoureus^meai  parlecalcul  h toutes  Ida  ponditilips  prccédonU'S*^ 
Pn'^rAlioos  anJytiques  sufllftatUf^  pouf  JHj  rertiplir  a]<proxi- 
^ ^;<ltveg}£pt  avec  des  lonttlles  ocuiairéà  faites  d'une  même  osp«^ 

^ de  vn^e,  eii  se'cnViscrvaiil  laqi^isiblHte  uUcrieur^^achever  d*y 
sàtislatrdAÿertmeuiayioMU  flrtr^un  mouvement  relatif  dc*^^ 

* " Mej\^IUes^j^üUô  le'sens  qe  leur  ax^ commun i-v  . . ia8 

i ^ Ap^dàeatiun  méth^es  à fa  constniclion  des  oculéTrcs  corn- 

^ de  dÿix  lènlilJes  fallc^avec  une  m^me  espèce  do  verre,  en 

tipcrant  l^disperSM^  loii^udinaltf  des  foyers  définitif.  Tableau 
• pres^tan^ies  expressions  ^uiéral^  et  complètes  de  tous  les 
èl^muts  constitutifs  d'un  telficulafre,  opèrîmt  un ^^rossTsse- 
ment  an(^aire  total  assigné,  pour. une  diataia^  fdlale donnée 

. - <40  l'objectif  supposé  individuellement  arhrontfitiquo i38 

Discussion  ^e  ces  exprossioofr;  Examc»  des  divers  systèmes  d'oci^ 

. laires  ^osilifVou  m'^tifs  qSf^pe^venl  en  résulter,  avoc  la  spéci- 
flcation  de  )eurs^HpViét&  particulières.  Dn  démontre  quêtons 
les  ôc^sî^B  positifs  qui  opèrent  la  disorrsion  lo^iludinala  des 
''^^xers,  rendent  nécessairement  le  point  oculaire  moyen  du  sys- 
tème inUrieiir  è rinstruntent.  AvanUj^e  des  oculaires  négatifs 
I côai^tcr  une  plu^raudo  cienAe  do  champ grossisse- 

ment égal.  Exemples  ns/tnériques  de  ^d^diver^  constructions 
avec  l'analyse , aoalytiq^  çt  Rgurue|  de  leurs  effets  propres  . . 

^ . lÿimi talion  des  formules  gcftralcs  pour  le  Ÿas  où  ^e  grostUsoinent 

'angulaire  du  système  total  doit  être  trèa*grarid,  comparalivemenl 
, & l'unit#.  Ta4>Ieau4es  éléhieiUs  cunslitulifs  ^des  oculaRw,  tant 

4 * poAifs  qi^  négatUs,  applicables  k cette  siq)^tei|Uon ^ i58 

Des  lunettes  détail,  applicables  à la  marine,  ainsi  qu'è  l'inspec* 
tion  néèturne  du  ciel.  Conditions  spéHales  do  ces  instruments, 
et  néeessfle'^^  calcub'r  rigoureusement  leurs  ocu1at^*es  par  les 
formules  exactes,  pour  lu  faible  grorisissemeiil  qui  Igur  eai  propre. 

^ Des  lunettes  acluximàtiqiA^  I oculaires  quadruples,  qui  font  voir 
les  obiets  droits;  chiiditions  les  plus  avantageuses  de  leur  cou- 
P atruutfon,  en  supposant  les  leniilU'fl  de  i'oculaire  faites  avec  une 

*^mèin%espèce  de  voiTc- ...  ; . . . . . 

Analyse  dé  rhcliomêtro.  #rocidùd#xbiplicaiion  dea  images  appli- 
,jr  itué  i la  mesure  d^  petits  angles  visuefs.  Emploi  d«  rbélio* 


e 

r 


\ • 

« 

r • • 

A 


i63 


i6H 


. œrtrll  pour  la  mesure  des  angles  visuels  d*nne  pjlus  grande 
) amplitude.  (.onitrucliolT'el  ropreseutation  de  cet  ioMnim^t. 
« K|preasions  generales  ^des  valaurs  angulaires  qu'il  donne  pour 

^ 0^  cooslitulion  qiirlconqua  de  son  objectif,  suppo^lp  seulement 

* mchfotnatiqu^.  Rxpreasibn  dos  variÂions  que  les  eh^ngem^u  de 
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TABI.t  im  CRAPITHES. 


■ÿ’'-.  A 

U léi»pcraliir«'Vi48Tem  uwn^loniiïr.  Kicmplen  minn'riqaai  île 
ce*  furl^ulen  oppUqiilfei  au(  obtcrvations  raitcvpjir  M.  BeueT  ^ 
BTOç  rbélloinitrc  «le  Ktenigsbcrp 176 


% 


CMAWTRE  l\ 


4. 

* « 

: I 

t ^ 


Uc  i|t»lqMi  apiiareile  ilo  prériaioD  appliqiifi*  ani  Inÿtrmn^a 

* aitreuomlqnca  ( ')^3k'  ■ - • • • •■■»•  ^ 

Sectioii.I.  Levoruiorcl  uulri'0 proccf^s^mmcdîltts 
S^LTio?t  il.  L«5'Ctveaux.  Leur  conttructlnrvCoiHiflioif^  v 

les  à remplir  pour  que  Jeurs  indication» 

^I3sâ|*edii  niveau  ppur  constnter  la  verticalité  II^Vxeade^jÿUtM^.v  * 

% Application  »p<^^Ie  aux  in»trumeu?^  a^tro^miqiiH  ayant^i 
aye  Tortical^qui  ineaurent  lea  distance»  /énitluUcs  par  retour- 
Qcraem.^JN'olatiün^^it'orme  de  Imirs  indication»  ^pour,  ce' b^t , ^ • 
avec  do»  eiempl»»%)uii^^y>fs  de  Wni  iiiaga.  . . u.|8 

Emploi  du  njvcau  pour  deilmuinor  rhoi  ftoj|^i(éd^s  axes  de  rou* 
flou.  ApplicalioDk  spéci^Jes  rinstruoHfi^t.de»  pa^sa^q»  et  gu  * 

' tboctour  xénithal,  au  moyen  d\map]»ar»ilde  <n»pcu»»o%^l7rtodes  ^ 
pour  véri0«r  la  cylindricito  de  ce»  axe^i , cl  pour  en  ffCtcrmincr 
ati  bcsoiflïrrcur.3îr<^tdi‘s  à râi^o  ilenqucls  on  ^opd  Ja-|^^s  op-  ■îÿ 
« tiques  physiques  de  cob  iustrnmerits  perpendiculaire»  à lenratc^ 
de  reUilion,  quand  l'horizuntalit^de  cclui*ct  est  assurée.  Exposé^ 

^es  Operations  par  li  sqiieilcs  on  f^le  les  Als  de  Jours  réticulé»,  ^1^' 
longiludinalüuient  et  transverbaleiucnt^  éprouve»' par  lesquelles 
. ^ un  vcriHc  la  constance  du  leur»  positions,  uno  fuis  qu'clltw  om 
^ été  Cüiivenablemcnl  établie».  Mires  do  jour,  mires  de  nuit.  . . . afio 
Section  111.  Emploi  du  fil-B-plomb  pour  consUior  la  vetlicalité  ^ 

de»  droites  ou  des  plans  Applications  de  ce  procède  aux  y 
(grands  secteurs  ocniihaux , par  riniermédiairc  d'un  appa^pM^e 
réflexion  j a®  aux  plans  de»  cercles  réj>étitt‘urs  ^rtatif»';  3®  aux^ 
limbes  des  (grands  cercles  muraux  dont  Taxe  de  rotation  doit 
rester  fixe a8 


• • 


/ 
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CHAPITRE 

Du  concours  des  iiutrumenU  nécessaires  pour  les  observations  as- 
tronomiques,  «it  en  pariiciilier  des  horloges  méraniijues  qui  scr- 
vont  à la  mesure  du.lomps ' igh 


(*)  C>M  par  erreur  qnt'  l uu  a ilialfiia  t e rhaitiire  par  le  tf*  l\  . ileja  dtipliqu^  su  rh»|itirr  ^ ** 
prerrdeiit  du  toine  I*' < uncernant  lea  iasirumi-nU  <1  upttque.  auquel  colul«cl  isuorède  iumi»>  1 - 
dlaleioeni.  Val«  ( flie  iaadterinnce  a ei^  apen.ue  trop  lard  putir  qu'on  pOi  la  eorriffcr.  Klleif  r*^  * 

•ant  loronTénieiOI  |>ahqu*'  er  rhtpiire  l\  Mu  «e  lTour«  tri  cntqpti*  diu«  »n  anlre  Tu)n(fi<*  »l 

JU  pe»*e  qu  U »iilk»»U  4'aulH'éreiilr  le  lerCeur  • ^ • 
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r\iiLK  DES  rnAPlTRKS. 
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NolioVi  abetnitÿJu  li'mps  Sa  inf»urr  par  ■•'5  moiivrinenu  pi'riu- 
'3iques  UorloapA  roudéiit,  i"  tiir r^oiilcmonl  de»  Hqiiidos;  -1°  sur 
la  <lesc4n^’(^aa  poids  rendue  intermittente  par  la  |idriodirilé  des  , ^ 
dkcillatioiyi  (Jltiii  balancier  horizontal , communiqué  an  moyen 
d'un'  ei^appeinqi^t  b palettes.  Horloges  astronomiques  il  pondiile 
i:un]pensq.'Friit&ipes  mécaniques  de  leur  coiiitrnction , de  leur 
• pérfodiciléi'^rfMIjc  tfen^airc'  usage,  de  les  comparer  entre  ^ 
el|«.  .'wins 'quk^i^  emploi  exige.  Leur  périodicité  démuntréo 
ezprrimrnIaleiÜent',  aan>  recourir  aux  observations  a&lrooomi- 
■iqei^j^nMActioitdciiéliroDomètrelLÿortatirs  et  des  garde-temps  396-317 

■'  • » - - f. 

Oo  la  manière  d’associer  les  indjiibHsiuit  horloge  à celles  dus 
instramunti  4e  p0^sa|^  pour  éladier^I^  cireonsta'nces  du  mon- 
veuionl  diuroe  du  ciell  1 

Deccriptlon  spéciale  de  l^'IfllrumenTiIM'passdges.  Manière  de  s’en 
setvii;#.  . . \ . .ï,  . , ....... 
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CHAPITRIE 

* -V  . 


t 

*■ 


- .. 

Ob  l’égalité  dea  révolutions  diurnes  du  iiel  et^  leur  usage  pour  la 

mesure  du  temps  . . . , ■>  . J.  . .s 

Idiimonstralion  expérimentale  dirt’illî|ir'ymitédum_^ve|nont  diurne. 
^irrMtiOns  théoriques  ullécicureinen^  nécessaires  pour  la  ren- 
Jéé  (ont  è fait  rfgourçusc.  Définition  du  juur  sidéral , et  son 
''  . usage  comme  imi|é  d4^m|A,lteotificatioii  des  burloges  mécani- 
ques,-par  leur  comparaison  avec /es  révoj^tioni^ollaires  rame- 
-*lléos  à uria  exspjf  uniformité ‘ » 

■ , ' • ’ ■ CHAl’ITRB  XIII. 
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334 
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.324-340 
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Déterminaliôli  exacte  du  méridien  parla  mesure  du  temps.  Défiai* 
tion  exacte  de  la  méridienne  ft  de  la  perpendiculaire  . ...  . .' 

Détermination  expérimeiitaTe  du  méridien  par  l'instrument  des 
passagusjfen  bfwectant  les  rérolnlious  diurnes  des  étoiles  qui 
sont  t'ônjoiiiVrttiblcs  ; .annonce  «rtutres  moyens  fondés  sur  lus 
lois  du  moùvenïent  diurne  et  qui  seront  ultéfleurement  expli- 
ques 'Mires  fixes  pour  conser-er  la  direction  d^  méridien  une 
fois  trquvée.''^étermination  ,du  mérjdieD.'par-llobsiirvat^on  des 
liantears  correspondantes  y à l’aide^d'tnsfiiitnuiits  a^aitt  un  limbe 
verliéâJ  qui  peut  être  dirigé  dans  logï  W*aximt^t|;  eSçmples  : le 
quart  dejerclc , les  celles  r»péiiteni^  j|éi4jif1Vi'*P'‘«t'tpIe^«qll<'é 
axitnutâl  do  Fatermu.  Imlicalton  d^ça»  Wtromaiiyjt  Itmiuv- 
girémntalinn' . ..  , . .7  "...  • ■ » ^ 
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Diraclton  de  l'ate  lie  rotation  du  ciel.  Description  et  asa(^’ c^uv 
iiiairumenta  destinés  à mesurer  les  distances  lenithalds  de*  as- 
tres, au  moulent  de  leur  passage  dans  le  plan  du  mcrWe'ii.  Ac^ 
lerminaliun  du  la  hauteur  du  pdle.  La  T«^e  est  comme  un  po^t 

dans  let  espaces  célestes ^ «e_ 

Distinction  de  deux  classes  d'instruments  employé^ h 1^  p^urc 
des  dislaocee  zéniihales  méridiennes,  les  nnaLrOsi^ot  tiba 
susceptibles  de  retourne,  les  autres  Qxes  oti  lRobIlés(  mais  pou-, 
rant  être  retournés.  K*  classe  : le  i^u'urt  de  cercle,mural  et  les 
cercles  muniujt;  II*  cl.-isse  : les  Mt-cles' répétiteurs  portatifs,  Ve 
cercle  entier  azimutiil , les  théodolites^ . ■ ■ * . , . . 

Description  et  usage  du  quart  de  carde  mural  ; manière  de  l'éta- 
' idir,  de  la  diriger,  de  le  régler  ; constnictTon  et  emploi  de  la 

lunette  d’c/ireuee.  Ërreurde  çollimation  ; manier^ de  la  délarmi-  v 

ner.  Application  hu  ciel.  ■ te V V‘'^36p 

D^cription  et  usage  des  cerelbs  muraux;  manières  de  les  établir, 

de  les  diriger,  de  les  régler,  dhlés  appliquer  an  ^el 36i-' 

Erreur  de  oollimatioD  de  cés-htstrumenta;  manière  de  la  determi 

ner  et  do  lixer  la  position  de. leur  point  xénilhal,  en  combinant  ^ 
les  obaerratlons  d’une  même  , étoile  faites'  suerrVsifement  par 
«ision  directe,  et  jpar  réJIoxion, dans  iepaasage méridien.  Appli-' 

‘^cation  à un  cerclfitolé,  en  s’aidant  d’un  micromètre  auxiliaire  ' .-V* 
è lil  ixansTersol  mobile.  Formules  propr--s  I co  cas  , -et  discos-  ^ 
sion  des  résultats  qii’oii  en  déduit.  Extension  ciil^beUv  méthode*' 
à deux  cercles  pareils  établis  dans  uu  mémo  obsarvatoire  ot  em-  -I  ~.r-' 
ployés  simultanément.  ^apilRid'ns  qui  s’observent  dans  le  point  r 

zonitjitl  de  ces  ioslrumcots  y ê.'- i - 4l^5-376 

Dpterminalion  dea  distances  xénilhalcs  mcTidiciines  parlecerdtc 
! onliér  aXimutahde  Falerme;  détails  sur  la  roani^  d'clahlir  cet 
'iqstrument  d’eo  régler  toutes  les  parties.  Application'  au 
,piel.  Variations  observées  dans  ia  position  du  point  lénilhàl. 
Modification  importante  è faire  dans  rélabUsscnient.  de  l’axe  ^ 
vertical , pour  aOaiblir  les  causes  do  c«  variations.  . . . 3^7-385 

Détermination  de  l’axe  de  rotation  du  ciel , par  la  cofneideiico  des 
'moyennej  obtenues-  ent^  les  distances  zénithales  mêHdiennes  -, 
étoiles  toujours , villes',  observées  dans  leur  paasagç  sn|>é- 
rinnr.  et  inférieur.  L'axo  de  rotation  semble  toujours  passer  par  ., 
l'osil  de  l'obscrvaleur.  Hauteur  du  pdle  sur  l’horison  de  chaque 

'liqp  qôt  so  conclut  de  CCS  observations 385  393 

Détails  parliculjpra.  relftifa.au:^  dbservattonèfdcs  dUtanpca  mor^  ^ 
dienbes  lajaea  sur,  les  aatref1^»i  ujtcnt  itji  disque  aeosiblu.  , 

Moyens  qui  s'eraploieift  pour  vompènèer,  ou  évoluer  l>^  effets  > 
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nrte^inado^y exacte  ries  loti  do  mouvement  diurne.  Preuve  que 
(eWuremaiit.ejI  circtiUlre;  preuve  qu'il  etl  unifOrme.  Meiure 
du  temps  pardéi  orev  A-lustes  , 

v'dnstance de  II  distance  polaiAdes  astre»  fixe,  pnSseiitde  comme 

condttion'de  le  clieularite  du  mouvement  diurne.  Olcul  trigo-  - 

nona^trique  de  relte  ilistaôco,  ^aprÿs  de^  observations  simulta- 
nées des  bou^^  et  des  «ùmots  d’une  mémo  étoile,  faltes'dan»  • 

diterisi  pmsaTd^'  «a  révAlulinii  diurne  avec  le  cercle  entier  de 
^lerme;  co^taueddes  distances  polaires  qui  s'en  déduisent  . 395.400.  U 

0nifurii4l«  du  mouvement  diiiMe  dqs  .'itAes  lises , prouvée  par  la 
prqporlidnnàinédes  angles  horaires  aux  intet^Il^s  d»tcm|>l  qui 
- ^udpedhnt  ou  qui  saivé'at  le  paisagism^vidilA'.  ^ ï , 

E*lèn»iSn4éces  résultats  aux  pstrÀ.qui  «d'il  un  mouvement  pro- 
pUj  en  corrigeait  TcnTa>^Ôaitiop^  ({c^dépIsceKTents  qu’il  y pro- 
duit. Uaogi’ des  faiU  préc^dçi^ ponr  masuiyr  la  temps  parles 
ares  célestes' et  établir  |qur*  rép^inria  tri(p>noinéiriques.  Réali-  ^ 

salion  mécnniqde  dàdloisalu  raeuvunicnt  diurne  par  la  marbine 


parallatique.  Uescriptiob  ét  usage  de  cet  instrtunenl 4“3  4io. 

rAtvi  I’’®.  .Sur  Téqqalion^ea!  haiileuls  correspondantes.  Défini  - 


lions anticipécs'du  temps  solairé' moyen  -et  appâtent,  a|nsi que 
de  leurs  rapports  avec  Je  temps  eidésaP,  qui  sont  nécessaires  poor 

^^c^te.opplic^ion  4it- 

Morr.  St  OrU^ninui^  *4u  coefNciculslr  la  réfractidn  atmosphé- 
• rij|uifpi'r dis  observations  d’étoiles  airconipolaire».^.Applicalioç 
* ^iinplriqiia^c  ce  procédé,  avec  la  lixation  des  limitesdedisiancas 
, sAïUbals^jpiixqnollejon  doit  le  restreindre,  quand  un  TtHablIt 


ir8  -• 


*. 


siir  l'aaprtmôn  do  (|[réfraclton  développée, en  ai’rie.  ,. 


{19.481 


la^'aj|uenr'du4|Bt>dule  à secondes,  mesurée  à dilTéreiiles  lati. 
pai 


ADDITIONS 

•Snr  la^ 

tuS^f  par^e  procédé  de  Rorda.  Description  des  appareils  cm 
ployés  pour  celte  détermiiialiuii  i exposé  détaillé  de  leur  usage, 
de^rcrautluns  qu'il>  oa^m,  et  des  résultats nninériqnes  qu'on 

eifnWuil.  . ^ , . 43» 

Nova  IV*.  Démonstr.ation  de  la  Curmule  donnée  par  Borda  r pour 
raiA>ner  le  pendule  d'cxpérlenca  au  eos  idéal  oii  il  aurait  oscillé 
^ans  des  amplitudes  diarc  inllnimcnrporftes  , ...  447'43” 

.fi^all.  De^ription  cl  usa^e  du  j^ooi|itnt4>iir.  ni'scriptioii  de  la  ' 
rAglc  il  Ungneijp  Muante  pour  meauror  la  loiigueuF-^u  \ 

.jmm  - ^ 


i V 


\L 


V ► 


■J. 


•V  s \ I • 

^ . t 


* 9 


Digitized  by  Gonfle- 


rii\riTM!S. 


tuii{<ueiir  r»csurc«  (fnîicmtulo  tf’eTpi-riinijfOj  |iour 
.^'{wiidule  il  ncoonüi^  qai  y correapoiid. 
>iVs<Kf^Uon  sur  If^ mesures  du  ptmdule^xfcii^ 
n^ôokduta  (erre,  avec  la  discussion  ilqyÿiptiq 
kVr  pont  logitinienient  déduire  sur  la  cnnllÿriration 
ij  ^ Tîon  du  sphéroïde  terrestre.  Les  s aristioiÿ  d.’iiHj 
; santeur  sur  les  diverses  parties  d’un  mâtoo ^e 


'sîhii  présentent  qusml^oiTfcir  I 

poiatt  d'un  mémo  pferéilale,'iv(;wtM. 
cep  cxpt'riences  une  mêwiro  l»ééejM  de.^ 

^ purce  quCi.otÇmu  dans  teyr  «n^ertibly, 
valeurs  dilTérentes,  leiou  qt’on  le  d#i< 
d'observation  plus  on  ihoins  rappruebés 
, leur.**  .....  ÎT’.  c '• 

»ra  ADOniosssitt»  Descripllén  e<  n«»^e  d’uq'apparoil^proprc  k 
U im»j|i«r  les  diamètres  dêfc,J(i>plMsphéttiuos  cmplq|ée^commo 
^cori»  oscillant  dans  le  procédij^'^rch  . . .■  . ■ ■ 


peut  dédiüté'^ 
" ' la  terre, 
lient  des 
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>r  des  système!. 
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pemluled’expà'itencc.  .Manière  la  plus  avantsi’eiise  de^  d^iser  ^ 

Précaution  qu'il  faut  prendre  en  la  substituant  an  pendu^^  o(^ 
en  la  transportant  sur  le  comparateur,  pour  évaluer  .les^MKi-  v*  ^ » 

s ion  s de  tes  parties  ^Oi  ooœplèlcul  la  longueur  bbsi'rvsfi" 
nSt*  lu.  .Calcul  numérique  dcKj  réductions  qu’ii  faiil  liaffi;  u-la  ^ 


nolablinneDl  des  lois  qu’elles  devraiciir'suivtti  siji<‘\#re 
lin  ellipsoïde  do  révolution,  formé  de  ço^ebés' elIl^qirtp.^MI^^^I^ 


blabifs,  ayant  d^lleosites  àrlïfeairei^l  variabiqpdu  cenir*  ^ 
la  surface.  des  im-galilcp  quo  çj|y  inlâti^  . 
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D’4STR0N0MIE  PHYSIQUE. 


. 'liniilation  des  formules  générales  au  cas  particulier 
des  appareils  dioptrUjues. 

4 f 

Les  formules  établies  dans  le  tome  premier,  conviennent  à 
tous  les  systèmes  de  surfaces  sphériques  assemblées  sur  un  même 
axe  central , soit  qu’ils  opèrent  par  réfraction  , par  réflexion , ou 
de  ces  deux  manières  à la  fois.  La  généralité  que  nous  leur  con- 
servions, ne  faisait  que  présenter  avec  plus  d’évidence  les  pro- 
priétés communes  à tous  ces  systèmes,  sans  aucune  complication 
de  calcul.  Mais,  lorsqu’on  veut  arriver  aux  applications  numé- 
riques, si  les  surfaces  assemblées  deviennent  nombreuses,  comme 
^ cela  arrive  dans  les  instruments  purement  dioptriques,  le  nombre 
des  termes  qui com[)Osent  les  coefficients  généraux  N , P,  Q,  H,  se 
multiplie  au  point  d’en  rendre  la  formation  immédiate  trop  pé- 
nible pour  pouvoir  en  faire  un  usage  direct.  Il  faut  donc  alors 
chercher,  dans  les  eonditions  spé-ciales  de  l’appareil , les  moyens 
de  concentrer  les  expressions  générales  de  ces  coefficients  ; et  c’est 
ce  que  nous  allons  faire. 

2.  Néanmoins,  tout  en  préparant  cette  concentration  pour  des 
systèmes  dioptriques  quelconcpies , il  est  bon  de  remarquer  d’a- 
vance que,  dans  les  applications  aux  instruments  réels,  il  existe 
toujours  des  particularités  de  constitution,  fondées  sur  <les conve- 
nances pratiques , qui  devront  simplifier  considérablement  les  for- 
mules générales  que  nous  aurons  établies.  Car  d'abord,  ainsi  que  je 
l’ai  annoncé  tome  premier,  page  dans  la  confection  de  tout  ap  ■ 
pareil  optique  ,1e  système  objectif  et  lesystème  oculaire  doivent  toii- 

T.  11.  I 
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joure  •‘•trcassujeltisà  ccrlaincs conditions  spéciales  qui  exigent  qu'on 
les  considère  isolement;  ce  qui  déjà  y restreint  l’emploi  des  formules 
à des  nombres  de  surfaces  ou  de  lentilles  beaucoup  moindres  que 
s’il  fallait  considérer  simultanément  le  système  total.  Ainsi  le  nom- 
bre de  lentilles  qui  compose  un  objectif  dioptrique  n’excède  ja- 
mais trois,  et  se  réduit  presque  toujours  à deux  , qui , en  outre , 
dans  un  cas  comme  dans  l’autre , sont  toujours  presque  en  contact 
entre  elles.  Pour  les  oculaires  dioptriques,  le  nombre  des  len- 
tilles assemblées  n’excède  jamais  quatre,  et  cela  se  réalise  seule- 
ment dans  les  lunettes  destinées  aux  observations  des  objets 
terrestres.  Car,  dans  les  oculaires  appliqués  aux  instruments  astro- 
nomiques, on  n’emploie  jamais  plus  de  deux  lentilles,  jïour  éviter 
les  perles  de  lumière  qu’une  plus  grande  multiplicité  de  surfaces 
n'flécliissantes  produirait.  Puis,  dans  ces  deux  cas,  la  condition 
de  la  dispersion  rectiligne  des  foyers , que  l’oculaire  doit  toujours 
remplir , ne  s’établit  par  le  calcul  qu’avec  un  premier  degré  d’ap- 
proximation, dans  lequel  les  épaisseurs  des  lentilles  qui  lecomposent 
sont  considérées  comme  négligeables,  comparativement  aux  autres 
cléments  longitudinaux  du  système.  Le  reste  de  la  perfection  , qui 
résulterait  d’une  solution  rigoureuse,  est  opéré  exj)érimentalement, 
au  moyen  d’une  jretite  étendue  de  course  qu’on  laisse  aux  in- 
tervalles des  lentilles  calcidées , et  qui  se  limite  d’après  l’observa- 
tion , de  manière  que  l’oculaire  produise  le  meilleur  effet  possible 
quand  il  est  appliqué  à l’objectif  auquel  on  le  destine.  On  conçoit 
combien  ces  diverses  limitations  physiques  doivent  simplifier  le 
calcul  des  instruments  dioptriques  réels  ; et  ainsi  il  importe  licau-  ■ 
coup  que  les  formules  qui  leur  seront  spéciales  soient  préparées  de 
manière  que  l’on  puisse  aisément  les  y introduire.  C’est  à quoi 
nous  allons  parvenir , en  particularisant  les  formules  relatives  aux 
systèmes  optiques  quelconques,  de  manière  qu’elles  se  restreignent 
aux  svstèmes  purement  dioptriques,  considérés  dans  leur  appli- 
cation usuelle , où  les  lentilles  qui  les  composent  sont  toutes  exté- 
rieurement contiguës  à un  même  milieu  ambiant. 

5.  J’admets  donc  que  l’appareil  est  uniquement  composé  de 
lentilles  de  verre  à surfaces  sphériques , jiouvanl  être  de  nature  di- 
verse, mais  toutes  di.sposées  sur  un  même  axe  passant  par  leurs 
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ccnli'es  de  courbure,  et  cenfinant  à un  même  milieu  qui  sera  î’air 
ambiant.  Alors  le  nombre  total  des  surfaces  assemblées  sera  néces- 
sairement pair.  En  outre,  les  deux  surfaces  de  chaque  lentille  de- 
vant être  contiguës  à l’air,  les  vitesses  de  rang  pair,  u,  u, , U4, . . . 
seront  toutes  égales  entre  elles,  et  à la  vitesse  propre  , dans  l’air, 
des  corpuscules  lumineux  homogènes  que  l’on  voudra  considérer. 
Donc , si  l’on  prend  cette  vitesse  pour  unité , relativement  à chaque 
espèce  de  rayons,  les  vitesses  de  rang  impair  n,,  «3,  »s,... , qui  ont 
lieu  dans  l'interieur  des  lentilles,  exprimeront  les  indices  de  réfrac- 
tion de  CCS  mêmes  rayons  en  passant  de  l’air  dans  les  diverses  es- 
pt-ces  de  verre  dont  elles  sont  formées,  ce  qui  rendra  toutes  ces 
vitesses  plus  grandes  que  1 . En  introduisant  ces  particularités  dans 
les  abréviations  tpie  nous  avons  établies  page  4 >5  du  premier  vo- 
lume, pour  former  nos  équations  de  dérivation  générales,  leurs 
valeurs  successives  présentent  des  analogies  qui  reviennent  de  deux 
<>n  deux  ternies.  On  a,  en  effet,  en  ne  considérant  qu’un  seul  système 
de  projection , 


cos  Y = , 


• 

M,  cosY,  = 

-H 

— 0 _ 

1 

- = H., 

. eosY,  = ij,„ 

r, 

(“•  — *)  _ 

Tl 

I 

« 1 

f‘.  = H„ 

«3  cosYi  = il<3, 

-h 

r, 

(«3— t)_ 

T» 

1 

i 

— = lii. 

cos  Y*  = +4, 

rs 

(«3—1)  _ 

T3 

1 

«3 

A4  = H4. 

etc. , 

'•4 
etc. , 

?4 

etc 

Les  h de  rang  pair,  qui  sont  sans  dénominateur,  expriment  les  in- 
tervalles des  lentilles  ; les  h de  rang  impair,  qui  sont  divisés  par  les 
indices  de  réfractions,  expriment  leurs  épaisseurs,  qui  sont  gé- 
néralement très-petites  comparativement  aux  rayons  de  courbure 
des  deux  surfaces.  Ces  mêmes  analogies  simplifient  pareillement 
les  relations  entre  les  Y d’incidence  et  d'émergence  sur  les  deux 
faces  de  chaque  lentille.  Car,  en  les  introduisant  dans  les  équa- 
tions éliminées  relatives  à deux  surfaces  consécutives  et  consignées 
dans  le  tableau  inséré  au  premier  volume , en  regard  de  la 
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page  4 ' 3 > ‘'Iles  donnent 

C05  Y,  = cosY  -t-(u,—  i)  j^i 

et  de  même 

C08Y4  =^i  — — il  cosY,+(u)  — 1)  ^ 


r,  U,  r,  r.J 

• (ai  — 1)  >1  *1 

'■4  “>  '■J'‘4j  ’ 


4.  Ces  équations  ]>onrraient  se  continuer  ainsi  indéfiniment. 
Mais,  pour  les  appro[>ricr  d’une  manière  commode  au  genre  d'ap- 
pareil que  nous  voulons  spécialement  considérer,  il  faut  contracter 
la  notation  que  nous  y avions  admise  dans  le  cas  général  , en  carac- 
térisant les  éléments  propres  à chaque  lentille  par  des  indicc*s 
communs  relatifs  à son  rang  dans  la  série  entière  dont  l’instrument 
se  compose , sans  les  lier  par  la  continuité  avec  les  intervalles 
intermédiaires  qui  en  deviennent  ici  physiquement  distincts.  Le 
choix  de  lettres  et  d’indices  qui  me  parait  le  plus  propre  h attein- 
dre ee  but,  est  exposé  dans  le  tableau  suivant , dont  j’emploierai 
désormais  les  dénominations. 


OKSKiNATION 

doé  üiver*  ÿlémenu  conitllatir*  du  s]TBlèra«. 

NOTATIOÎS 

irCnrrale. 

VîU‘S6r.&  der&iig  impair,  devenues  les  . 

U 1 

n$ 

indices  de  réfraction  de  chaque  lentille, 

Mt 

n. 

l^oiirlcrayon  lumineux  considéré,  quand  ^ 

«ï 

il  passe  de  Pair  ambiant  dans  la  ma- 
tière de  la  lonliliti 

«4 

m 

T| 

1 ’’’ 

r» 

Hayons  de  courbure  anlprieurs  des 

M 

r\ 

lentilles 

r* 

r,;_. 

ri 

r[ 

1 

r[ 

Rayons  de  courbure  postérieurs  des  ^ 

' rfi 

r* 

lentilles / 

1 ** 

i'. 

r\ 

1 

■e 
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DÉSKIMATIUN 

4e»  tllTcn»  éléioeals  coiuUluLUs  du  sjstène. 

NOTATION 

sécérale. 

flt 

NOTATION 

gpècisie. 

' h, 

Cl 

1 *' 

c. 

ÉpaisMurs  des  lentilles ^ 

*5 

C» 

<•< 

“I 

Ci 

Inlorvallc  conlral  des  lentilles  consc-  I 

:■ 

A. 

ciitives  entre  ell«K ; ou  distances,  coin-  ' 

1 jt 

ht 

prises  sur  l'axe  central,  entre  les  centres 

h\ 

do  figure  de  leurs  surfaces  opposées  mu- 

1 

hi 

tuellemcnt 1 

hi 

' Xm 

Si 

Xt 

Si 

Ordopnées  latérales  d’incidence  sur 

1 Xi 

r. 

2a 

les  surlscus  antérieures  des  lentilles 

Si 

Xi 

2ï 

successires.. 

*7 

J'* 

«4 

Xi 

2i 

s. 

x[ 

g[ 

Ordonnées  latérales  d’incidence  sur 

*< 

S, 

les  suKsces  postérieures  des  lentilles 

' rs 

'SG 

X» 

successives 

2g 

x[ 

A 

S«i 

1 

Xi 

t 

e- 

if.  Si  l'on  introduit  ces  nouvelles  dénominations  dans  les  équa- 
tions en  Y,  Y,,  Z,  Z,,  relatives  à deux  surfaces  consécutives, 
que  je  viens  de  rappeler  tout  à l’heure  , et  que  l’on  fasse  pour 
abréger 


Digitized  by  Google 


fi  .tSTBORONIF 

elirs  so  contrarient  sous  celte  forme  simple 


cos  Y,  = 

( , ros  Y -f- 

J 1 

Zj 

COS  Za  = 1,  COS  Z 4-  ÿr  , 

cos  Y4  = 

Y 

«,  cos  Y,  4- y, 

/a 

cos  Z4  — (j  cos  Za  4-  , 

J» 

etc. 

t 

Les  épaisseurs  se  trouvent  alors  complètement  renfermées  dans 
les  facteurs  i, , t, , . . . , où  elles  se  trouvent  divisées  jiar  les  rayons 
de  courbures  postérieures  des  lentilles.  Celte  di^osition  permet 
de  discerner  aisément  leur  influence  générale  sur  les  angles  d’é- 
mergence successifs.  Kn  faisant  I,,  i, , ij,...  tous  égaux  entre  eux 
et  à l’unité , on  aurait  la  série  d’équations  qui  conviennent  à un 
système  de  lentilles  infiniment  minces. 

0.  Ces  mêmes  notations  simplifient  pareillement  les  expressions 
des  ordonnées  tant  d’incidence  que  d’émergence  sur  les  surfaces 
successives  des  lentilles,  et  permettent  aussi  d’y  séparer  les  termes 
dépendants  des  épaisseurs , lorsqu’on  exprime  ces  ordonnées  en 
fonctions  des  angles  d’émergence  sur  les  secondes  surfaces.  Pour 
le  faire  voir , considérons  seulement  leurs  valeurs  consécutives 
sur  les  trois  premières  surfaces  , c’est-ù-dire  y,  , y, , y s de  notre 
notation  générale.  Nous  avons  eu  alors  , dans  le  tableau  annexé 
en  regard  de  la  page  f\  1 3 (tome  I) , 


rt  = eosY,  ; 


ce  qui , dans  notre  notation  actuelle , devient 


• y'  cos  Y -f- 

y,z=y  \ + A.  cos  Y,. 


n, 


Multiplier,  les  deux  membres  de  la  première  é^jualiou  par  et 
remplacez  i,  cosY  dans  le  second  membre  par  sa  valeur  en  cos  Y, 
tirée  de  la  première  des  équations  (i) , vous  trouverez,  après  les 
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réductions , 

[i)  I.  — cosY.  + 

"i 

Prenant  dune  cette  valeur  de  et  la  substituant  dans  l'ordon- 
née antérieure  suivante  il  viendra 

I.  y,  = -f-  «.  h[  ^ cos  Y.  +y,i 

de  sorte  qu’en  faisant  par  abréviation 

— — H II  Al  = H 1, 

"i 

on  aura  définitivement 

(3)  I. /,  = H,  cosY, 7. , 

et  de  méiiie 

I,  Z,  = 11,  cosZ,  -t-  Z, . 

(iir,  quoique  nous  n'ayons  considéré  qu’un  seul  système  de  pi-ojec- 
tion  , il  est  évident  que  la  même  forme  se  reproduirait  sur  l’autre 
en  opérant  de  la  même  luanicrc. 

7.  Si  l’on  voulait  arriver  à ces  équations  contractées,  sans  pas- 
ser par  l’intermédiaire  de  notre  notation  générale,  il  n’y  aurait 
qu’à  reprendre  les  équations  primitives  trouvées  pour  une  seule 
surface , page  3’jcf  du  premier  volume  , et  qui  sont 

U,  cos  Y,  = U cos  Y -I-  (tt,  — 

z^ 

U,  cosZ,  = U cosZ  -f-  (a,  — u)  — . 

^ I 

, , Ui 

Ici  la  preniiéie  surface  étant  contiguë  à l’air  ambiant , — devient 

l’indice  de  réfraction  /i,  du  rayon  que  l’un  considère , lorsqu’il 
passe  de  l’air  dans  le  verre  dont  la  lentille  est  formée.  On  a donc 

n,  cosY,  =cusY -l-(n,  — i)"^  , «,  cosZ,  = cosZ-4-(«i  — i)  — . 

^ I 
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A rémergence  du  rayon  lumineux  par  la  seconde  surface  de  la 
même  lentille,  Técpiation  primitive  devient 

y \ 

ttj  cos  Y,  = tt,  cosY,  -h  («1  — “0 

z\ 

Ut  cosZ,  = cosZ,  -I-  («,  — Ut)  —, 

y ' , z\  élant  les  coordonnées  du  point  d’émergence , et  r\  le  rayon 
de  courbure  de  la  seconde  surface.  Mais , puisque  1 émergence  a 

lieu  dans  l’air,  — devient  n, , ce  qui  donne 

y 1 

cos  Y,  — /I,  cosY,  — (n,  — 

Z 

cos  Z,  = /i,  cosZ,  — (/i,  — i)  -7- 

Éliminant  Y,  et  Z, , entre  celles-ci  et  les  premières  , en  Y et  Z,  il 
vient 

cosY,  = cosY  -!-(«■  — ')  — ^1’ 

cosZ,  = cosZ  -(-(«,  — ^ J' 

Maintenant  e,  désignant  l’épaisseur  de  la  lentille  , et  les  incidences 
, étant  tres-pedtes , on  a , par  le  raisonnement  général  expose 
page  4 12  du  premier  volume, 

-t- e,  cos  Y, , = Z. -t- e,  cosZ, , 

ou , en  mettant  pour  cosY, , cosZ, , leurs  valeurs  précédentes. 


r;  =^cosY  -H  [. 

z'  — — cosZ  -t-  ’l  t 
n,  L 
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Substituant  dans  COS  Y,  et  cos  Z,,  il  vient 


cos  Yi  = 
cosZ>  = 


(b,— t)c, 

cosY-t-(",— i) 

n,  rj_ 

fn,  — l)ci” 

C03Z-1-(b,  — l) 

("■  — I)  Cl 
n,  r,  r[ 
(«i  — 0 Cl 


Soient  donc,  pour  abréger. 


I,  = I 

un  aura 


(/I,  — i)  f,  . I fl,  . 1 T 

n,  r,  /,  Lr.  c J 


(i)  cos  Y,  = I,  cosY  -H  cosZ,  = i,.cosZ  -+- 

y»  . y I 


Ce  sont  déjà  les  équations  ( i ) du  § 8.  Pi-enez-y  I«is  valeurs  de 
cosY,  cosZ  en  cos  Y,,  cosZ, , puis  substituez-lcs  dansj^J  et 
vous  aurez,  après  les  réductions. 


•2)  «i^I  = — ‘■osY,  + r,  Z,'  = — cos  Z, -t- Z,. 

n,  n, 

»*  • 

Cesont  les  équations  (i)  du  § 6.  Maintenant , le  rayon  continuant  sa 
route  dans  l'air,  va  percer  la  surface  antérieure  de  la  lentille  sui- 
vante. Soient  , z,  les  ordonncés  du  point  d’incidence,  et  h, 
l'intervalle  des  centres  de  figure  des  surfaces  opposées;  on  aura  , 
à cause  de  la  petitesse  des  incidences,  comme  dans  la  page  4 < 2 du 
premier  volume , 

=^i , ’ Z,  = J,' -I- A,  cosZ,. 

Remplaçant^!  et  z',  par  leurs  valeurs,  et  faisant,  pour  abréger, 


on  a\tra 


Î2  -h  I.  A.  = H., 
n. 


(3)  1,/,  = H,  cosY, -H/. , I.  z. 


H,  cos  Z,  -h  z, . 


Ce  sont  les  équations  (3)  du  § G.  On  voit  déjà  que  les  quan- 
tités auxiliaires  i,  ne  différent  de  l'unité  que  par  un  ternie  qui 
est  de  l’ordre  de  l’cpais-seur  centrale  «les  lentilles,  et  les  II, 
ne  différent  de  N'ur  intervalle  mutuel  A,  qtie  par  un  terme  du 
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même  urtlie.  Les  quautités  auxiliaii-es nedifTèrent  de  la  distance 
focale  principale  de  la  lentille  que  dans  le  même  degré  d’approxi- 
mation (*).  De  sorte  que,  si  les  épaisseurs  centrales  i,  étaient  assez 
l)otites  pour  qu’on  pût  les  considérer  comme  absolument  négligea- 
bles, I,  serait  i,  /,  deviendrait  la  distance  focale  principale  de 
la  lentille  considéréè,  et  H,  serait  l’intervalle  central  qui  la  sépare 
de  la  lentille  suivante. 

8.  Les  équations  ( i ) et  (3)  étant  successivement  appliquées  à 
toutes  les  lentilles,  présentent  une  continuité  de  dérivation  indé- 
finie , de  forme  presque  aussi  simple  que  nos  équations  générales, 
et  deux  fois  plus  rapide,  puisque  les  angles  et  les  ordonnées  y 
pit)cèdent  par  saut , de  deux  en  deux  surfaces.  Je  les  adopterai 
donc  i et , les  disposant  il  la  suite  les  tines  des  autres  par  ordre , 
pour  un  nombre  quelconque  / de  lentilles,  j’en  forme  le  premier 
tableau  placé  en  regard  de  la  page  1 1,  dans  lequel  j’écris  les  lettres 
Co  au  lieu  de  i , Ho  au  lieu  de  o , etj'o , z„  au  lieu  de  z,,  pour 
conserver  la  continuité  des  dérivations. 

9.  Il  est  inutile  de  former  des  séries  spéciales  de  dérivations  |H>ur 
les  ordonnées  d’émergence  , r,'.  Car  le  rang  i du  couple  étant 
donné,  lorsqu’on  connaîtra  les  angles  d’émergence  Y,j , Z„- avec 
les  ordonnées  d'incidence  antéilenre  y/ , s,- , propres  à ce  couple- 
là  , les  ordonnées  d’émergence  postérieures  yj , s<  se  calculeront , 
d’après  oes  données,  au  moyen  dps  deux  formules 

f,  y'<  = — cos  Y,,  -f-'yi , ’ i,  s'i  = -i-  cos  Z„  -h  t, , 

n.  «. 


(*)  Cela  86  voit  aiftcmenl  par  les  expressions  des  cooffîcienU  (jénëraui 
propres  à une  lentille  sphérique  ^ calculés  tome  1*',  616.  En  eflet  la  dis- 

tance  focale  principale  F d'un  système  optique  quelconque  a pour  valeur 

* R • * 

[jénéralc  ^ page  451.  Pour  une  lentille  agissant  dans  Pair  u»  est  égal 

à U,  et  les  coefficients  R,  P ont  les  valeurs  calculées  page  616.  Or  pest 

alors  égal  à notre  quantité  auxiliaire  J};  cl  N oe  diffère  de  Tunité  que  par 
un  terme  dépendant  de  répaisseur  centrale.  Donc  si  cette  épaisseur  est  sup- 
pusce  nulle,  N devient  1,  ci /}  devient  égale  à la  distance  focale  principale  F, 
prise  dans  la  même  suppohition. 
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de«  loclinaison  da  rtToo  lumioeui 

*^dooné^  ♦ 1.  i ».  - . 

couples  des  s à aoa  emer^oce  da 

le  coupi  couple  doot  le  rayon  est .. 


•or.  = H,  “«z.  = *.  “«z+j;- 

. „ „ coiZ*  = I,  co«Z, -t-^ 

•'  r.  = H J, 


'.rj  = H J “*2‘=  - 


^ *ir4  = hJ  •4co»Zô+^ 


' ti-.j!  = H J '°*Z./  = »,  co*Z.(,_„  H-  ‘ 


«rdonoéj”  “"P'* 


•.  I H,  \ 

^‘  = fy.  f.  ^ j.f.) 


Urd<MiQÿ«r  * *®®  ♦nierfeoce  do  m<  couple 


Astron.  phjs,^  x.  ii,  page  ii. 
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lesquelles  ne  sont  que  la  traduction  des  équations  (2)  que  nous 
avons  obtenues  tout-à-l’heure  pour  le  premier  couple..  Seu- 
lement, d'après  l’essence  de  ces  formules,  il  faudra  donner  à 
l’épaisseur  c , ainsi  qu’à  l’indice  de  réfraction  n , les  valeurs  pro- 
pres au  couple  pour  lequel  on  fait  le  calcul  ; 0''est  ce  que  j’ai  voulu 
exprimer,  en  appliquant  à ces  deux  éléments  l’indice  i , du  couple 
auquel  ils  appartiennent,  conformément  au  sens  général  de  notre 
notation. 

Il  faut  toujours  se  rappeler  que , dans  ces  formules , les 
«juantités  (, , /],  H,  sont  des  fonctions  dépendantes  des  épaisseurs 
centrales  des  couples  e,-,  de  leurs  rayons  de  courbure  antérieurs 
et  postérieurs  r, , r' , des  intervalles  A,  qui  séparent  chacun  d’eux 
du  couple  suivant , et  enfin  de  l’indice  de  réfraction  /i,-  propre 
à chacun  d’eux.  En  sorte  qn’on  a toujours 


Si  l’on  siip])osait  les  épaisseurs  centrales  nullcs  ou  insensibles  , 

I,-  deviendrait  i ; serait  la  distance  focale  principale  du  cou- 
ple de  rang  1 , et  H,- sera  sa  distance  centrale  au  couple  suivant. 

10.  Lorsque  les  éléments  d’incidence  antérieurs,/, , a, , cos  Y, 
cos  Z,  seront  donnés  pour  la  première  surface  de  tout  l’appareil, 
on  en  déduira  immédiatement  cos  Y,  et/,,  cos  Z,  et  z,  parles  pre- 
mières équations  de  chaque  colonne.  Avec  ces  nouveaux  élé- 
ments, on  obtiendra  cos  Y4  puis/3,  C0SZ4  puis  23;  avec  ceux-ci , 
cosYe  puis  /4,  cosZ«  puis  24,  et  ainsi  de  suite  jusqu’au  dernier 
couple,  pour  lequel/,-,  s,  seront  les  ordonnées  antérieures  d’in- 
cidence, et  Y„-,  Z„-  les  angles  formés  par  le  rayon  émergent  sur 
les  axes  des/  ou  des  2.  D’après  ces  données , jointes  aux  éléments  , 
I,,  ni,  du  dernier  couple,  on  obtiendra  les  ordonnées  d’émer- 
gence finale/,’,  2.’,  par  les  expressions  de  ces  deux  quantités  rap- 
portées dans  le  § 9. 

I.a  seconde  partie  du  tableau , placé  en  regard  de  celte  page , 
présente  les  résultats  de  ces  calculs , effectués  pour  deux  couples 
de  surfaces,  par  les  deux  séries  de  dérivations. 

H.  Ici  , comme  dans  notre  notation  générale,  les  éliminations 
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successives  s'elTecUieiu  par  des  expressions  toujours  linéaires.  Les 
éléments  primitifs  d’incidence  , Z, , cos  Y,  cos  Z,  ne  pourront 
donc  entrer  qu'au  premier  degré  dans  les  valeurs  finales  de 
cos  Y„,  cos  Z.,,  J-,,  Z,.  Donc,  si  l’on  représente  par  N„  P,,  Q,,  R, 
<|uatre  coefficients  variables  avec  l’indice  /,  mais  indépendants  de 
ces  éléments  primitifs,  et  les  mêmes  j>our  les  deux  s<''ries  de  dé- 
rivation , les  expressions  finales  de  cos  Y,,,  cosZ„,  z,,  seront 
nécessairement  de  cette  forme 

cos  Y,,  = N,  cos  Y -h  P,  y, , cosZ„  = N,  cos  Z + P^  z, , 

Xi  = Q,  cos  Y -t-  R,  /, , Z,  =z  Q,  cosZ  -t-  R.  z,  ; 

ce  qui  donnera  pour  les  ordonnées  finales  d'émergence 

N.  4-  Q,j  cos  Y -H  P,-  4-  R.)r- , 
z'.  = Ni  4-  Q.)  cos  Z 4-  P,  + R,)  z. . 


19.  En  o|>erant  ici  exactement  comme  nous  l’avons  fait  pour  le 
cas  général , page  417  du  premier  volume , on  obtiendra  de  même 
(les  conditions  de  déduction  immédiates  entre  les  quatre  coeffi- 
cients généraux  N„  P,-,  Q,,  R,  ; et  l’on  trouvera  entre  eux  des  re- 
lations analogues  qui  seront  d'abord 

«(  N,_,  4-  ^ , Q,  z=  Q,_,  H,_,  N,_, 

R. 

Pi  = 'iPi-i  4-  -f‘i  •i_i  R|  = R/_i  4-  Ili_i  P,_|.  ) 

Ji 

0 

De  là , en  suivant  toujours  la  même  marche,  on  déduira  qu’il 
existe  entre  les  quatre  coefficients  une  relation  générale  qui  est 

NiRi— PiQ,  = i,. 


Enfin  on  prouvera  aussi  généralement  que  Ni  et  Qi  peuvent  res- 
pectivement se  déduire  de  Pi  et  de  R„  au  moyen  d'une  simple  dif- 
férentiation, relative  à /,  , en  vertu  des  relations  *■ 


'D)  = Q.ri-<./î  f'^)=  O. 

\ «/(  J V Hft  / 
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lesquelles  sont  anuloj^iies  à celles  que  nous  avons  trouvées  pour  le 
cas  général , page  , § i»7.  On  aura  donc  , de  même  , à calculer 
seulement  R,  ctP,  par  les  dernières  é«piations(C)  et  (C'),  appliipiées 
des  valeurs  sticcessivement  croissantes  de  l’indice  i.  Pour  cela  on 
partira  de  leurs  valeurs  pour  le  cas  de  i = i , lesquelles  se  concluent 
de  la  première  ligne  de  notre  deuxième  tableau  , page  1 1,  et  sont 

Ni  = «.i  P,  = Q,  = o,  R.  = i; 

et  l’on  en  déduira  de  proche  en  proche  les  expressions  de  R,-  et 
de  P,-  pour  les  valeurs  supérieures  de  l'indice  auxquelles  on  vou- 
dra les  étendre.  Lcs.expressions  correspondantes  de  N,-  et  de  Q,  se 
tireront  de  celles-là  pour  chaque  indice,  par  la  difTérentiation  re- 
lative ii/,,  conformément  aux  équations  (D).  Cela  revient  à prendre 
tous  les  termes  de  P,-  et  de  Q,  qui  ont  /,  pour  diviseur , en  les 
multipliant  par  /,  i,.  Le  tableau,  placé  en  regard  de  la  présente 
page , offre  les  expressions  des  quatre  coefficients  N,  P,  Q,  R,  ainsi 
obtenues  pour  le  cas  de  i =5  ; et  j’indiquerai  tout  à l'heure  la  ma- 
uièredeles  réduire  a une  valeur  inférieure  de  l’indice.  Elles  pourront 
s’étendre  ainsi,  depuis  une,  jusqu’à  cinq  lentilles,  comprenant  dix 
surfaces.  Il  serait  inutile  d’en  pousser  plus  loin  le  calcul  général  ; 
car,  dans  les  applications  reelles , il  faut  éviter  de  multiplier  les 
surfaces  même  jusqu’à  ce  nombre,  à cause  des  pertes  de  lumières 
produites  par  l’absorption  ainsi  que  par  les  réflexions  partielles  ; 
et  si  on  l’atteint,  ou  si  on  le  dépasse,  pour  quelques  instruments 
d’un  usage  vulgaire,  le  calcul  peut  toujours  se  séparer  en  deux 
parties , l’objectif  et  les  oculaires  , auxquelles  alors  les  valeurs  des 
coefficients  pourraient  être  successivement  appliquées.  En  jetant  les 
yeux  sur  les  expressions  que  j’en  donne , on  jieut  remarquer  qu’elles 
ont  l’analogie  la  plus  frappante  avec  celles  que  nous  avions  obte- 
nues tome  premier,  page  4^i3,  dans  le  cas  général  où  les  effets  des 
surfaces  successives  restaient  distincts;  et  elles  leur  deviennent 
tout-à-fait  semblables,  quand  on  suppose  les  épaisseurs  des  len- 
tilles négligeabh-s  comparati^ment  aux  rayons  de  courbure  de 
letirs  surfaces  postérieures,  ce  (jui  donne  i,  = i,  quel  que  soit  i. 

§.■?.  Tous  les  résultats  que  je  viens  d’énoncer  ne  sont  d’au- 
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oiinc  difficulté  à obtenir  , puisque  les  procédés  qui  y conduisent 
sont  exactement  les  mêmes  que  nous  .ivons  suivis  dans  le  cas  gé- 
néral. Je  n’en  développerai  donc  pas  la  démonstration  matérielle  , 
qui  ne  serait  qu'une  répétition  des  mêmes  calcuU.  Mais  je  vais  éta- 
blir les  relations  qui  lient  les  nouveaux  coefficients  contractés 
N/,  P,,  Qi,  Ri,  avec  ceux  que  nous  avions  formés  alors  pour  les 
surfaces  considérées  séparément.  Car  ce  rapprochement  nous  per- 
mettra de  transporter  ici , et  d’exprimer , sans  aucun  nouveau 
calcul , toutes  les  conséquences  auxquelles  nous  étions  parvenus 
pour  des  systèmes  de  surfaces  quelconques. 

Afin  d’éviter  toute  confusion  qui  pourrait  être  produite  par  des 
similitudes  de  lettres,  j'affecterai  désormais  les  premiers  coefficients 
généraux  obtenus  pour  l’indice  m , d’un  prime  supérieur  qui  les 
distinguera.  Ceci  convenu , je  remarque  d’abord  que  les  angles 
Y,,’ , Z„  , de  nos  formules  actuelles  , seront  identiques  aux  angles 
Y a,,  Z„,  de  nos  formules  générales,  page  417,  si  l’on  fait  dans 
celles-ci  m=7.i.  Et  comme  cette  identité  est  indépendante  des 
valeurs  particulières  que  peuvent  avoir  les  éléments  antérieurs 
d’incidence,  on  aura  , en  égalant  les  coefficients  qui  les  affectent , 

n;,  = n,;  p;,  = p,. 

Maintenant,  nos  ordonnées  actuelles/,- , z„  appartiennent  aux  in- 
cidences antérieures  opérées  sur  le  couple  de  surfaces  dont  le  rang 
est  /.  Ce  seront  donc  les  ordonnées  qui  répondent  à l’indice 
m — I ou  21  — I dans  nos  premières  formules.  Ainsi  l’on  doit  avoir 

q;,_.  r:,_.=r- 

Enfin , les  ordonnées  actuelles  appartiennent  aux  inci- 

dences postérieures  sur  le  même  couple  dont  le  rang  est  t.  Elles  ré- 
pondent donc  à l’indice  m = 2/  de  nos  premières  formules,  ce  qui 
donne 

•i  Q,i  = — Ni  -I-  Q,  ; </  R,,  = — Pi  -h  Ri- 

/!/  n, 

14.  Si  l’on  introduit  dans  ces  érjuations , les  propriétés  que 
nous  avons  vu  appartenir  aux  coefficients  généraux  des  formules 
non  contractées , ou  en  déduira  aussitôt  les  mêmes  relations  que 
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je  viens  de  rapporter  dans  le  § 13  , connne  résultats  du  calcul  di- 
rect. Par  exemple,  formons  ici  les  produits  P j,  Qj,  ; nous 

trouverons 

,,  p;  q;.  = - P,  N,  -H  P,  Q,  ; I.  K.  = - P.  N,  ÎS,  R,. 

/ï|*  /î|- 

Retrancher  maintenant  la  première  de  ces  équations,  membre  à 
membre  de  la  seconde,  en  remarquant  que  par  la  nature  des  coef- 
ficients non  contractés,  on  a toujours  identiquement 

Ri,  — Pi.  Qi,  = I ; il  viendra  N,  R,  — P,  Q,  = f,, 


ce  qui  est  précisément  une  des  relations  annoncées  § 13. 

18.  Il  n'est  pas  plus  difficile  de  démontrer  aussi , par  déduc- 
tion , l’introduction  de  la  nouvelle  différentiation , relative  à /, , 
que  les  formules  du  § 13  contiennent.  Pour  cela,  je  reprends 
les  formules  relatives  aux  coefficients  généraux  non  contractés, 
que  j’avais  nommées  (D)  à la  |)age  4?-i  du  tome  premier,  et  en  y 
faisant  m = 21 , elies  deviennent 


O ' -I-  o’ 


dPi. 


= O. 


Nous  faisions  alors  , page  4 ■ 5, 


I U,  — a n,  — I 


et  nous  faisons  à présent 


où  il  faut" remarquer  que  i,  ne  contient  pas  r,.  De  là  on  tire 

1 = il  _ 'I 

fi  ?<  K 

Diffcrenliant  les  deux  membres  par  rapport  à f,,  qui  seul  con- 
tient r,  , il  vient 

rf/. 
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on  aura  donc  gcnéralcnient 


/cmiA  _ /rfR^A  df,  __  ,./î  rfR;, 
V rfy.  ) \ df,  ) d^,  df,  ’ 


/rfp;.' 

\ _ *./; 

/rfp;,A 

V df,  , 

i rfy . y ; 

l df) 

Siilistituant  ces 'valeurs  dans  les  deujt  équations  de  condition  don- 
nées entre  les  anciens  coefQcients , f]  disparaît  et  il  reste 


,,  dK',i 

Q«i  f,j  , ~jîj'  — 


^>1  + f./î  = <>• 


Maintenant,  remplacez  les  anciens  coefficients  de  l’indice  ii,  par 
leurs  équivalents  nouveaux,  trouvés  tout  à l’heure  page  î.J  ; il  en 
résultera 

S)  + '5' + 


qui , existant  ensemble,  donnent  les  deux  équations  {Di  du  § iîl. 

16.  Si  l’on  voulait  déduire  aussi  des  anciens  coefficients,  les 

«piations  (C),  (C')  du  § 12,  il  faudrait  remarquer  que  celles-ci 
procédant  par  «les  valeurs  de  i toujours  paires  , N,  _ , correspond 
à , et  P,  _ , à Pm_ , , m étant  pair.  Il  faudrait  donc  reprendre 
les  anciennes  équations  du  tome  premier,  page  !\  1 8,  et  en  tirer  des 
relations  immédiates  entre  N{„  et  contme  entre  P„  et  P„_, , 

ce  qui  serait  facile.  Alors , en  y introduisant  les  contractions  de 
notre  notation  actuelle,  on  retomberait  sur  l«?s nouvelles  équations 
(C)  et  {C' I.  Mais  il  est  bien  plus  simple  de  les  obtenir. ]iar  leur 
formation  immédiate  , avec  cette  notation  , comme  je  l’ai  sup|>osé. 

17.  En  les  admettant,  on  en  tirera  1<«  expressions  contrac- 
tées des  coefficients,  j)our  autant  de  lentilles  que  l’on  voudra. 
Le  tableau,  mis  en  regard  de  la  page  i3,  contient  ces  expres- 
sions, effcctuies  pour  le  cas  de  cinq  lentilles,  ce  qui  suffira  dans 
toutes  les  applications  «pie  nous  aurons  à faire  aux  instruments 
usuels.  J’exposerai  ci-aprits,  dans  le  §19,  les  conditionsanalvliques 
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(le  limitation  (ju'il  faudra  y introduire  pour  les  restreindre  im- 
médiatement à tout  nombre  moindre  qui  serait  proposé.  * 

18.  Mais  d'abord , afin  d’éviter  tout  cmbarAAdans  l'usage  de 
ces  expressions,  je  rwpejle  ici  les  convenlioi^^a^cs  sur  la  signi- 
fication des  lettres  H,  dans  le  § 9.  Soif  une 'lentille  dont  le 
rang  est  i.  Son  r^on  antérieur  de  courbure  est  r,  ; le  postcriei|r  r,'; 
son  épaisseur  centrale  e,-;  l’indice  de  réfraction  pibir  la  matière  dont 
elle  est  faite  , et  pour  l’espèce  d’éléments  lumineux  quel’on  consi- 
dère , est  n,-,  la  lumière  étânt  supposée  passer  de  l’<iir  ambiant  dans 
la  matière  de  la  lentille;  enfin,  A,  eA  l'intervalle  compris  sur  l’axe 
central  du  système,  entre  le  çentre  de  figure  postérieur  de  cette 
lentille  et  l’antérieur  de  la  lentille  suivante.  Cela  posé,  l’on  a 


* * 

Quand  l’épaisseur  centrale  de  La  lentille  est  nulle,  i,^ devient  i;^ 
exprime  la  distance  focafe  principale  de  la  lentille , et  H,-  est  égal 
à l’intervalle  central  A,-  qpi  la  sépare  de  la  lentille  suivante.  Si  Lr>n 
conçoit  un  assemblage  de  ne-  lentilles  auxquelles  œtte  supposition 
soit  applicable,  les  coefficients  N„,  P„,  Q„,  deviennent  exacte- 
ment de  même  forme  que  ceux  qu’on  aurait  pour  m stuTaces,  et 
qui  ont  été  définis  tome  I'”',  page  4a3.  Il  n’y.  a de  différence  qu’en 
ce  que  les  lettres  9 , qui  exprim'aiétit,alors  les  distances  focales  des 
surfaces  isolées,  se  trouvent  remplacées  par  les  lettres  f,  ‘qui  expri- 
ment les  distances  focales  principales  dea  lentilles,  et, que,  les 
U,,  H,,...,  sont  remplacées  par  leurs  intervalles  successifs. 
Dans  cette  même  condition  de  nullité  des  épaisseurs  centrales,  les 
coefficients  nos  contractés  N.',,  Q^,  de  la  page  1 4 de- 

viennent respectivement  égaux  aux  coefficients  ^contractés  N,'  f,, 
Q, , R, , et  l’on  a , en  outre ‘ , 


Cela  résulte  des  relations  établies  à l’ertdroit  cité,  en  y faisant  c, 
nul  et  «,  = I ; mais  on  pouvait  aisément  le  prévoir  d’avance. 

Les  coefficients  N,  P,  Q,  R étant  ainsi  obftmus  sous  leur  forme 
contractée,  pour  un  certain  Nombre  ; de  lentilles  d’épaisseur  quel- 

T.  II.  . a 


Digiti^ad  by  Google 


|8  ASTROHOMIF.  ' 

conque,  il  n’y  a’qu’A  les  snbstitucr  dans  les  formules  generales 

cos  Y„  = N;  cosY  -f-  P,/,  ,*  cosZ„  = N,  cosZ  P.z,, 

fi  = Q,  cosY  + R,.r,,  z,<=  Q,  cosZ  U.z., 

t.X,’'  = Nf  -+■  Q,'J  cos  Y 4-  P,  4-  R,  , , 

* * ,,z;  = -f-  Q,^  cosZ  4-  P,  4-R/^*., 


et  l’on  en  tirera  aussitôt  les  angles  d’craergence  finale  Y„,  Z„-,  du 
rayon 'lumineux  dont  on  se  sera  donné  les  cléments  antérieurs 
d'incidence.  On  aura  aussi  les  coordonnées  lau4ales  r,-,  z,  , y - , z/, 
du  point  où  il  perce  les  surfaces  antérieures  et  postérieures  de  la 
dertiière  lentille;  dp  sorte 'que  tous  ses  cléments <l’émergence  sc- 
l■on^•^omplétcment  déterminés. 

19.  Il  ne  reste  plus  qu’à  voir  quelles  rétluctions  il  faut  faire 
subir  aux  expressions  des  coefficients , pour  les  transporter  ira- 
niédiatement  fie  l’indice  i à tout  autre  indice  m , inférieur  à ».  Cela 
'peyt  se  faire  de  plusieurs  manières,  parmi  lesquelles  j’indiquerai 
seulement  la  suivante  comme  me  paraissant  la  plus  simple. 

Considérons  d'aboid  les  angles  d’émergence  Y,«,  Z,„;  il  est 
évident  qu’ils  coïncideront  avec  Y„*ct  Z,,,  si  l’on  suppose  que 
les  lentilles  postérieures  à la /n'^' iont  de  simples  plaques  planes 
à (aces  parallèles.  Cette  suppQsitioa  rendant  infinis  les  rayqns  île 

courbure  de  ces  Icntilles’idéalc's,  il  en  résultera  pour  elles 

• 

> t«+.=4,  = I,.  . . , etc., 

fm+,  = *,  . /■+,  = oc, . , . , etc. 


Ainsi,  en  substituant  ces  valeurs  dans  N,  et  P,,  leurs  expressions 
se  réduiront  à N*  et  P„. 

, Pour  avoir  les  deux  autres  coefficients  Q«  et  R„,  je  rcqirends, 
dans  le  § 19,  les  relations  générales  * ■ ^ 


N.  = N,_,  4-  ^ , ’ P,  = 

/*  ' Ji 

je  remarque  d’abord  que  N,_,  et  P^_,  ne  contiennent  pas  la  lettre 
fi  qui  appartient  à un  indice  ultérieur  ; et,  d’après  les  équations  (C)' 
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t]ui  ivplent  la‘%rniayon  de^.-^t  de- R,  ,,dans  ce  n^nie§15l,Ja 
lettre  ff  ne  s’intrcduit  pas  non, plus  dans  ces  deux  coellSdents- 
Co^qiicranicnt  ft  n'e/itr«(<^s  N,-  gue  cntnQie  diviseur  de  Q.-^  et 
dans  Pj  comme  diviseur  de  R,-,Ators  si  J’ot»  difFcretitic^w  d«us 
équations  relâtivetnent  seul,  oj^en  tire 


Q,  +/;•  ^ = O.  R-  +/;  — - ■ 

<Vi  « . \ 


V . 


dfi 


Ce)a,veut  dire  .que  Q,-  se  compose  uniquement  des  termes  de  N 
qui  cf^ntienaent  en  les  multipliant  U?r^  ;^t  R,  peut  sefléduire 
de  P,-  par  le  ménte  procédé.  C’est  en  effet  ce  que  l’on  peut  vcrifiçr 
sur  les  valeurs  de  ces  coefficients*  pour  i = 5,  que  nous  venons 
de  former  directement.  • 

D’après  cela , quand  N4  et  P»  seront  déduits  de  N,  et  P,  par  les 
rédu^iôns  expliquées  tout  à l’heure,  on  en  tiréra  ensuite  Q„  et  R„ 
par  ces  denuùres  reladoi^.  • 

Par  exemple,  omdemaiyle  les  expressions  des  quatre  coefficients 
pour  m = 3;  alors  il  faudra  d’abord  faire  • 

t 

• S4  — I > <5  — I , 

/<  =fo,  a/s  =cc; 

Ns,  Ps,»éduit3  par  ces  conditions,  deviendront  Nset  P3,  . on 
'^iira  ainsi  ‘ . * ' 

^ i .H  ± ?■■■: •jv i^-) . , 


,1  /«itji,  «II,  . I . U,i,«,  (H,+R>fiiO  H,  H,  n.^ 

/..fi'  ’ 

•>  • . 

puis,  prenant  les  seuls  tëhnes  de  c^s  expressions  qui  sent  divisés 
par  fl , rt  les  mtildpliunt  par  viendra 


Qj  = h;..,,  2^-^*  . . 

„»  I / H,  , H.D.V 

. = ZTK  ^ "v. 


t>  sont  en  effet  les  valeurs  que  l’on  aurait  obtenues  directement 

»... 
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par  réliiniii^on,  cl  l’oii  poHt  remarquer  qu’elles  flrésentqpl  entre 
et  Pj,  comme  entre  Qs  et,^j,^le  mode  de  dérivation  dilTérentie^ 
relatif  à fx  qiie  nous  jj^vons  d’ahord  ^émontrr  {;onéralemeni  exister. 
I.«  modê  particulier  de  décliicdon  que  j’ai'eroployé  ici  pour‘oï)tc- 
nir  Q et  R,  après  avoir  Ir^vé  N et  P , est  nécessité  par  la  dis- 
■.  tin^ion  du  rang  des  ^rfaecs  auxqiielles  ces  deux  couples  de 
goefficients  appartieiinciit.  Kn  effet,  N,-  et  P,  servant  à déterminer 
les  angles  d’éraîrgence^nale,  appa<Siennent  à des  surfaces  posté- 
rieuri^oudc  rang  pair;  au  lien  que  Q,- et  R,-,  servant  à déternûner 
les  ordonnct'S  latérales  d^cideucc  antérieures,  appartiennent  à 
de»  surfaces  de  rat^  idlpair.  C’est  ce  qui  einpcalie  d’employer  ici 
la  méthode  de  rédMtion  commune  à ces  coefficients,  qui  nous  a 
servi  page  3a4  premier  volume,  lors<iqe  les  surfaces  étaient 
considérées  isolément  et  non  par  couples.  Car  alors  les  quatre 
coefficients  généraux  appartenaient  à la  même  surface. 

. * • ’T 

Règle  analytique  pour  former  directem0it  les  qimtre  coefficients 
gi*iéraux  propres  à un  système  optique  quelcbnque,  ou  à un  sys- 
tème purement  tlioptrique  dont  les  lentilles  sont  extérieurement 
contiguës  à un  même  milieu  ambiant. 

SO.  Quoique  les  tableaux  renTcrméssdans  les  pages  précédentes , 

• et  ceux  qui  ont  été  annexés  à la  page  423''’du  premier  ^volume , 
suffisent  pour  forrae'r  les  quatre  coefficients  généraux  dans  tous  les 
cas  auxquels  s’étendent  les  applications  usttellcs,  il  nesera  pas  sans 
intérêt  de  montrer  comment  on  peut  directement  les  obtenir  pour 
tout  nombre  donné  m de  surfaces,  ou  de  lentUles  réfringentes,^en 
s’exemptant  dn  travaif  pénible  de  l’élimination.  ^ ' 

A cet  effet , je  reprends  d’abord  les  formnles'Telative%aux  sys- 
tèmes optiques  quelconques  ,.,dont  Ji^s  Surfaces  constituantes  sont 
introduites  individuellement  dan%  le  calcul.  Pour  ce  cas  général, 
qui  comporte  auspi  des  expressions  plus  uniformes,  les  coefficients 
Pm  et  R«,  s’obtiennent  d’abord,  par  l’élimination  successive  entre 
les  deux  équations  suivantes  établies  page  4^2  du  premier  vo- 
lume : * ' * * 

. R«  = R»_.  -t-  1U_,  p:_,  ; P.  = P._.  H-  — . ' 

?- 
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i 

Soi- 


telconqu.es. 


coDsisiera  en 
les  in«  facteurs  de  ir» 
une  St 
entre 


^nerü 


U. 


hyp 

....  H,-,) 


...  H._.  ) 


l'uni 

les 


depuis 

O'i  l’on  en  déduira 
cocnicienls  dif- 
qu’à  l’appliquer 
férer  que  le  tableau 
ira  de#  differents 
anne  i»:onnu. 
lerm  , valeurs  P,  et  P. 

‘>¥6  R.  cl  R—,  en 
sont 
Tonci 


k relimination  im- 


qui 

nu-dl 


La  if 
cial  I 


re,  pour  le  cas  spo- 
T.  Il,  page  31 


Djyiîiiii 


doyt,. 


•lorsqu'ils  sont  ainsi 


<|ue  l’on  ^u_^considci 
ir 


if 


I •- 

I 


.<r’. 

••Wtoitjbit-ntmné  m desqV|ace$  % 
en.dHpiit  les  «leuj^  autres  Q*  et  N* 


la  simple  Si^j^tiatioir itlativ^ciît  à la  lettré  ^r,,coiniD*'^n 

ira  Ml  |>âge  4231;  et  I qn  a ainsi  Z* 

• • ••  • • / « * ’ . 

f/P- 


2* 


N.  = -i  ?; 


les  diverse^  quantités  lepi-eSèntées  par  les  lettres  » et  H podÿi 


f/?i 


divers 

buée 


s indices,  ayaflt  là  sifbification  que  nous  I 
alors", 'page 4 1 5.  ’ * ’ " • 


lAr 


avons  attri-,^ 


f-.' 


d’après  la  ibitne  des  d^|pt  fir^ières  équations,  on  voit  d*iiâi)lKl  • 
qCe  la  lettre  •„  aiVntiie  ^loirffc  dans  B*,.  Car  R„_,  elT^J^,  n^on-f* 


4^^  tiennent 


it  que  ÿs  Tpianntês  dqpt  l<^  i^^cej^ont  antérieurs  à m 
, est  inncpeinlant  » ?-  ne  s’introduit  dans  • 

l’expressif  de  Pi,,  que  ^ortHke  dénoj 
ment,  si  l’on  d|^érenti^*PcxpreSSion. 
lettre  considérée  commi^^^l^  v| 


traite  comme  constante 


, iPen  résulté 


nateiir  de.R*.  Conséquem- 
relàtiveraent  à la 
R-  devant  être  alors 


• * t. 


R-  = - 


MT  ^ 

Cette  etpréssion , introduite  dans  penqet  de  1^  concb^ 
P« , eHf  en  y joignant  celle  de  N Jtjui  présente  un  mode  de  déri'  ' 
tion  analoguo^llm  au^ , ej^dcfinidvf^  '»  * ' • 


.t 

r ^ 


N.=  — < 


rf’P- 


R-=^- 


f/P- 


D’après  c^^il  suffît  que  Fon  sach^  former  directement  P».  Cs/^,  • ^ 

ct^seul  coeffîcfcnt  obtenu , les  trois  autres^’en  dériveront  poui 
la  même  valçiir  de  Pind^  m par  les  diffirea^iations  indiquées. 

Or  P-  petit  être  formé  par  la  règle  exprimée  dans  le  tableju  pla»'  ^ ' 
ici  en  regar^e>la  lyésente  page.  * , ' * ' 

maintag^t  appliquer  un  mode  semblable  à la  forma 

l5iei 


0i81.  Je  va: 
don  des  quat|4  coel 


^ents  contractés  prPpces  ain^fystèmes  /lure- 


V. 


ment  (fioptricjties , dont  les  surfaces  sont  exté^urement  coiàliguës 
à un  même  Vhilieu  arifbiant.  Votf  cela,  les  désignant  par  les  méme^ 
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»■  leitiça,  rfffeoti’cs  de  l’indijic^quplc-onnue  ' j j^ui  exprime  le  noinbrJ^'* 
tnUil  de»Jentilles'ilont  sc  coiiiptwle^j'slfhne  consi^érc^,  je  coni-  . 
nignce  paroles  ramener  à’‘dépendre'aiissi  du^eùl.d’entre-eHx  quck  * 

• rmuf  alvuns  nommé  P,,  tétte  rcdn'ction  est  .lrès-fatile.  Car 


• ManX  la  première  discussion  à laquelle  no^  k’s‘;uons  ^iiimises 
jiage  la,  nousavoHs  (^tlenu  les  deux  rdalioris  ' ^ ' ^ 

••  % TV  _ _ . 


i.  r 

i 


_ i;' * M.-fis encontre,  dans  la  page  19,  nojis  en^^vons  irtyivé  une  frq^i- 

sièine  qm.|f  1 * 


I 

> 


1 ^ 


v.'J  ' 

. mw»."/  ; + ,»>■ 

* la(pielle  se  démontré  jire^l^H^k^nnie  son  analogiu;  poiir'iFs 
coefficients  no^ontra^^^:J^lll^Siatllslt-elle-cfdans  la  st'conde, 
et  rassemblant '(es  resn 


'■*  ' ■ .7’'  •»  ... 

en  delinitiTe, 

k- 

A*  ’ '/P.  A * f/’l>  /VP 

• ^ 4'"*'  il^^^ira  defativoir  formar  directement’ P,  (t^ur  en  dt^iver 

. autres  coefficients  de  simples  différentiations.^  On  re- 

trouve  ici  l'analogie  qjie  riüus  ajpons  remarquée  page*  entre 
*' 1 ' formes  jjes^  coefficients  propres  à un  système  ■quelconque  de 

"*  simples  sirrfaees,  et  ceux  qiy  appartiennent  à un  système  de  len- 
. tilles  dont  les  épaisseurs  centrales  sont  n^Iigpables.  CaA-ettesup- 
posiiion  rendant  e,  égal  à-t-  i,  les  tràis  r^ations  precedentes 
’«  sembl^les  à ccIIm  que  nous  avoqp  trouvées 

% dans  le' paragraphe  pçx’édent,  pour  tjn  nombre  quelaonque  m de 

' surfaces  distinctes.  ' • 

Maintenant,  pour  obtenir  le  coefficieftf  P, , je  luj  donne  d’abord 


chtte  fnnme 


P.  = 


puis,4ihcrchant  S,  ,^e  fais  généralement 
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les  indices  successifs  de  la  lettre/  étant  rangés  dans  le  produit  tt,  , 
suivant  un  ordre  croissant  de  grandeur.  Cela  posé,  S,  consistera 
en  unesoinniede  termes,  qui  auront  individgcHement  poui\déno- 
uiinateurs  toutes  les  combinaisons  distinctes  des^facteurs  de  ir,-  f ntre 
eux.  Et  la  forme  de  ces  termes,  pour  les  divers  ordres  de  leurs  dé--  * 
nominateurs,sera  telle  que  l’exprime  le  tableau  place-  ici  en  regard- 

Emploi  des  coefficients  contractés  pour  spécialiser  les  earpressions 

de  tous  les  résultats  produits  piir  les  srstèmes'puremcnt  dioptri- 

. . -■ 

22.  Si  l’on  reprenait  ici , avec  les  coefficients  contractés,  tous  les 
raisonnements  que  nous  avons  appliqués  en  général  à des  systèmes 
quelconques  de  milieux  et  de  surfaces , on  en  déduirait  de  même 
tous  les  résultats  particuliers  des  appareils  dioptriques  exprimés 
en  fonction  de  leurs  coefiieients  contractés.  Mais  on  peut  obtenir 
immédiatement  ces  résultats  sous  cette  nouvelle  forme , d’après 
leur  expression  générale,  en  y remplaçant  les  coefficients  con- 
tractés par  leurs  valeurs  équivalentes  dans  notre  notation  npu- 
velle,  d’apri-s  les  relations  que  nous  avons  établies  page  i^î  Je 
donne , en  i^ard  de  la  page  25 , un  tableau  de  ces  transforma- 
tions, effectuées  ainsi  pour  tous  les  effets  les  plus  essentiels  des 
appareils  dioptriques,  ayant  leurs  lentilles  plongées  dans  un  même 
milieu,  qui  sera  l’air  ambiant;  auquel  cas  les  vitesses  extrêmes 
U,  «*,  deviennent  égales  entre  elles  et  à l’unité  , selon  notre  nou- 
velle notati,on.  Dans  ce  tableau , j’ai  désigné  les  anciens  coeffi-* 
cients  non  contractés  par  un  prime  supérieur,  afin  de  les  distin-  • 
guer  des  nouveaux,  comme  je  l'ai  déjà  pratiqué  page  i4-  La 
seule  inspection  des  ex[)ressions  anciennes  et  nouvelles  qui  s’y 
trouvent  en  regard,  démontre  suffisamment  l’exacdtude  de  lenr 
correspondance.  C’est  pourquoi  je  me  bornerai  à donner  seulement 
ici  quelques  détails  sur  cm  transformations,  relativement  à la  me- 
sure du  champ  apparent.  ^ 

25.  Soit  / le  rang  ordinal  d’une  quelconque  des  lentilles  dont 
l’appareil  se  compose.  La  surface  antérieure  de  cette  lentille  aura 
pour  indice  de  son  rang  propre  ii  — i,  la  postérieure  s/;  et  leurs 
denii-iliamètres  d’ouverture  efficaces,  exprimés  suivant  notre  no- 
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latiun  contrartée,  seront  X,  , Désignons  toujours  par,X  la  demi- 
amplitude  du  champ  apparent , limitée  par  un  rayon  lumineux 
d’une  certaine  rctrangibilité , qui,  ayant  percé  la  première  de 
toutes  les  surfaces  à son  rentre  de  figure  , se  rend  finalement  au 
point  oculaire  où  le  centre  de  la  pupille  est  supposé  fixe*.  En  ap- 
pliquant à ces  circonstances  les  coefficients  non  contractés,  avec  la 
seule  modification  de  u—u^—  i , on  aura , comme  dans  la  page  553 
du  premier  volume, 

X,  = Q,^_,sintX,  X|  = Q,(  sin^X. 

Remplaçant  donc  et  Q,;  par  leurs  expressions  générales  en 

coefficients  contractés  trouvées  page  i4»  ü viendra,  en  fonction 
de  ces  nouveaux  coefficients , 

X,  = Q,-  siOfX  , * i,  X'  = N;  -H  Qi  I sin,X. 

'-"i  J 

On  pourra  ainsi  calculer  immédiatement  par  ces  nouvelles 
formules,  pour  les  deux  faces  de  la  lentille  dont  le  rang  est  /.  Si 
un  diaphragme  intérieur  est  placé  en  avant  de  cette  lentille,  à une 
distance  après  celle  qui  la  précède  , on  le  considérera  comme 
une  surface  antérirurç ,,  appartenant  à une  lentille  idéale  dont  le 
rang  est  / , et  pour  laquelle  Q,  doit  être  calculé  avec  la  valeur 
attribuée  à A, , 

En  effectuant  ce  calcul  pour  toutes  les  surfaces , et  pour  tous 
les  diaphragmes,  dont  les  demi-diamètres  d’ouverture  seront 
donnés , la  plus  petite  des  valeurs  de  ,X  qui  en  résultera  sera  la 
demi-amplitude  du  champ  apparent  que  le  centre  de  la  pupille 
percevra  c'-tant  placé  au  point  oculaire.  Si  ce  point  était  intérieur 
à l’instrument , en  sorte  que  l’on  ne  pût  mieux  faire  qué  d’appli- 
quer exterieurement  la  pupille  contre  la  dernière  lentille  jjour  l’en 
rapprocher  le  plus  possible,  il  faudrait  considérer  le  demi-dia- 
mètre U de  cet  organe  comme  appartenant  à un  diaphragme  placé 
sur  la  dernière  surface  du  système  total.  Alors,  en  désignant  par  m 
le  nombre  total  des  lentilles  dont  l’instrument  se  compose,  il  en  ré- 
sulterait la  condition  de  transmission 

c,  N, -f-  Q,'%in,X, 

\ • / 
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iaqaellL'  concourrait  avec  les  autres  jioiir  déterminer  la  plus  petite 
valeur  de^^X  qui  limite  le  champ  apparent  ainsi  observé  ; et  ce 
champ  sera  propre  à la  réfraDgibilité  particulière  pour  la(|uellc 
on  aura  effectué  le  calcul. 

Tout  cela  est  conforme  à ce  que  nous  avons  démontré  dans  le  cas 
général  ; et  ici , de  même  qu’alors,  quand  on  connaîtra  tous  les  élé- 
ments constitutifs  de  l’appareil,  si  l’on  se  donne  la  valeur  efficace 
de  > ,■  ou  de  1',-  pour  une  seule  lentille  de  rang  connu , cette  condi- 
tion déterminera  les  valeurs  analogues  pour  toutes  les  autres,  ainsi 
que  pour  les  diaphragmes  interposés.  Car  ce  \ ou  V/  donné  fera 
connaître  qui  y correspond  ; et  ^X  étant  connu  , tous  les  autres 
demi-diamètres  efficaces,  tant  antérieurs  que  postérieurs  aux  len- 
tilles , le  seront  d’après  leurs  rang  et  place,  en  leur  appliquant 
les  valeurs  des  coefficients  contractés  qui  y correspondent. 

S54.  On  peut  encore  fonner  une  expression  contractée  de ,X  ana- 
logue à celle  que  nous  avons  obtenue , page  563  du  premier  vol  urne , 
pour  des  systèmes  quelconques.  Mais , lorsqu’on  veut  ne  pas  né- 
gliger les  épaisseurs  centrales,  elle  ne  s’établit  avec  simplicité 
qu’entre  les  demi-diamètres  d’ouverture  des  surfaces  antérieures 
des  lentilles.  On  la  déduit  alors  des  équations  contenues  dans  la 
quatrième  colonne  du  tableau  de  la  page  1 1',  en  les  appliquant  à 
un  rayon  lumineux  dr>nt  le  trajet  s’opère  entièrement  dans  le 
plan  des  xz,  ce  qui,  d’après  notre  manière  de  compter  les  angles 
Z,  donne  généralement  sinX«  = cosZ„,  soit  qu’on  prenne  le  nom- 
bre n pair  ou  impair.  Suivant  donc  ici  l’analogie  indiquée  par  le 
cas  général , je  fais,  pour  abréger, 

>.  _ ’a,  \ _ 

. J-.. 

Lorsqu’on  applique  les  étpiations  citées  au  trajet  du  rayon  lumi- 
neux qui  borde  le  champ,  les  ordonnées  z,  deviennent  égales  aux 
demi-diamètres  efficaces  pris  avec  leurs  grandeurs  et  leurs  signes 
propres.  Mais,  pour  éliminer  tous  les  angles  X intermédiaires  entre 
les  extrêmes , cAmme  nous  l’avons  fait  dans  le  cas  général,  il  faut 
modifier  l’opération,  à cause  des  coefficients  i qui  les  affectent;  et 
ct>mme  les  produits  successifs  de  i-es  coefficients  s’y  introduisent , 
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je  fais,  *.  ; 

‘ I «1  »3 . • . /a  Si  •••*.=  («a  Si'  ; . S 3 . . . «,•  =:  -(ej  I,),  elO. 

Aloi'S,  enmi^pliant  là  premkVedrs  équations  de  la  page  1 1 |Kir  la  ^ 
seconde  de  ces  quantités,  la  seconde  par  la  troisième , et  ainsi  de 
suite,  puis  les  ajoutant  toutes  ensemble,  les  angles  intermédiaires 
disparaissent,  comme  on  le  désirait,  et  l’on  a généralement 


sinX,,— (s, e/)sinX-|-(s.(,)7r, -!-(•,  «,)7T. +(141,)  TT, 4-s,iTi_,-f-ïr,. 


Si  nous  appliquons  cette  équation  à un  rayon  lumineux  qui  a 
percé  la  première  surface  à son  centre  de  figure  , il  faudra  faire  >, 
nul , ce  qui  supprime  r,  ; et  en  caractérisant  par  l’indice  c les 
angles  extrêmes  X pro|)res  à un  tel  rayon  , il  reste  simplement 

. sin  ,.X„  = (s,  I,)  sin ,X  -I-  («3  «,j  w,  -H  »,  »r,_,  + w,-. 

Or,  en  exprimant  l’angle  final  X„  en  fonction  des  coefficients  con-  , 
Irartés  de  l’appareil , et  le  limitant  aussi  à un  rayon  incident  cen- 
tral, les  formules  générales  de  la  page  18  donnent 

sin,X„  r=  N,  sincX. 


Puisque  ces  deux  valeurs  desin^X,,-  doivent  s'accorder  et  sub- 
sister ensemble , il  en  résulte 

. (ô.E,)  jr, . . -I-  -I-  w; 

‘^^=- 

C’est  l’expression  ^cherchée  du' champ  apparent,  en  fonction  du 
grossissement  angulaire^  N,-,  et  des  ouvertures  efficaces  propres  , 
aux  surfaces  antérieures  des  lentilles,  le  centre  de  la  pupille  étant 
placé  au  point  oculaire  11  qui  appartient  it  l’espèce  de  rayons  lumi- 
neux que  l’on  a considérés.  Si  l'on  suppose  Ivs  lentilles  infiniment 
minces,  tous  les  coefficients  e,,  , e,  deviennent  é-gaux  à 1. 

Les  y,,  y,,...,  y re|)résentent  alors  les  distances  focales  principales 
des  lentilles;  et  la  fonimle  se  retrf)uve  la  même  qu'Eulera  doonce^ 
pour  ces  conditions  restreintes.  quantités  it,,  ir„. . sont 
ce  qti  il  appelle  les  nthnn.t  rirs  oiirrrtiires. 


si^QiÆij»*; 


i|i(c  (les  app!icatik|j^  où  Ics*^Ems&4' 


luilles,  le*  coefficients  c sont  toiijil^  posiÜft^*( 

^l'iinite.  Mais  ils  sont  moindres  (|itÿ  ï (j^|lii(l  la  ^rface  posti'r|en|^e 


(le  ta  l||itiile  à hup  c ils's’anj)liq\iei^tjj^cgiu»vejvers  les  points 
ra_v(»Dnants,  et  plufgrahds'quc  T qu^wt  ^c  est  conicxe.  D’apii-s 
I cela,  çelles  des  q(ia4^^ ^ir,^  qui  sont  de  signé 
entre  elles,  réfr(-cfsseBtî*aînplfituâc  du  e^ipp  ?■  et,-  dans 
lentilles  infiniiiK^t  inînccs,  la  |)fns  grande  valenr  de  cette  a 


de  8ign«*'fK)nti-aire 
dans  lé  cas  des 
de  cette  amplitude, 
p^nr  un  grossissement  donné,'* s’obtient  (juand^^  ([uaotités,  étant 
tontes  (le  inêin^  signe  ,^nt  .IndividueUement  les  plus  giUndeqva 
leurs  que  pertaiÀtent  ,los  rfüjditionVtje'  l’approximatioi-i.  Lés  va- 
^•nrs  des  coefiBcients  t (lans  les  lentilles^i'lllcs  modifient  unjien 
cet  ^■nonc(-;'4^iaiŸ^  h)rsÿm^e^>ossiy(uiK^  'ajigBîinrc  ^i 

grand  nombre,  comme  celait  neii  ordinain'iqeitt  daus  lcs*’îhs"trn’^* 
menLs  ;i^ononii((nes,  raur  infinance  ést*  évî(leiniii%n^plns  sen^ 
•sijile  sur  le  nnim'-ratcnr  de  Sth^X  (pie^nr-  son'd^ntMiiinateur. 

^ 2.'î.  Dansleoqlwl  préparatoire  dé'wsiitstruni(’im^ on  a coyujn» 

* ^le  puendr^,  Miin  rnière  lérilinè^t^l’îjculaire.  Il  re- 

. - I **  - . t 


r 


Pour  voir*t(*f  ^ijpsequences  de  cette  supposition,  sur  les  der- 
licres  incidei^cs  d^rayous  emergeuté  > fa^dns  laVntil^  dont*il 
s’agit  plane  siw,sa  face  postériem-Bj’ce  (pii  est  ||rform?^i'on  lui 


donne  habituel 


nlement,.  Alors,  en" îrjtnant  les (^pi^ions  générales 


tacÿîj, 

1 é.  . *w 

la  valeur  kifinie  aCtitlbuee  donnera 


»,  =1", 


/r 


*r-i 


0 V*  ^ ^ 

Si,  po’ur  fixer  les' idée/,  !%n  supposq  (]i^  l/’len^ie  est  faite 
iijie  (|spèce  de  verre  dan»  le^el  l*fndiw.  de  i|H^tiaiT  nioyeiA, 
sôit-,i  ,5,  il  en  ré^^è^,  relf^tqnent  aiu^tiayons  (l^srtq^e». 


:r  % 


*■  • • w a * 

V"  ; 


î^' 

• Digitized  by  Google 


*ê 


V 

m 

4 


frau^bilit^ 
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H6*èbajitleranl  lajlentill^'^initrf^ins  épaisseiii',  _/j  serait  sadis-^  ' 
tan«&£}calo  pnocipdf;;§  7.Maij,^iiellav;q^ soit  son  cpllsst-ur, 
c-omnm  nous  faisons  sa  S«on(Je  sur^ce  |)lan«'^'tte  quantité,  prise 
avec  un  signe  contraôV,  reprtsjft.ÇpiilwtliffeiW.  sa  HÜstancc’forale 
principale  réciproque  Là  valeur  de  l’ordonnee  efliraee  /,  ainsi  ^ 
conclue , se  tro%ve  ^^tBpnysl^àns.la  liniitç.'f^  w,  que  l’on  donne 
aux  ordonnées  extrêmes  ^fe^enûH»s_oculaires,i'n  les  l'abriquartl, 
coid%è^  i’aî  annoncé  îlafis,fi^ome.prAiier,_  page  5q6.  Ainsi  le 
rayon  qnioLorde  le  chaàtp;  et  auqfud  •appartient  cette  ordonnée 
effîsace,  traverse  la  dernière  lenpile  dH’ondaiBîsnns  atteindre  s<® 
^rdSjHpe  qit’w  effet  iy'aut'toujgflBtS.Tvitpr.  4 f 

1 40.  CeUMernlèoé  lentMle  étant  ainsi  construite  pour  admettre 

^irdonni'I^Çrûcaee  extrènie  ré,,  metton<^la  ainsi  à sa  fdace  dans^ 
rinstriiinent  q^nous.supposerons  préjian*  pour  un  œil  inlinim^pl 
pré|)>yte  : c’est  y que,  représenté  la  fig.  i . Hurquons  en  C leC  ^ 
rentre  de  courinire  de  la  surface  aitifriaurer»  et  prefttns  Jt*  ég^  ^ 
au  demi-diainètrqjd’ouverture'y^jlirace  À,.  |>'apràs  les  valeurs 
AktTees'jout.i^  l’be^fe,  IP  sera  | et  pa^'CODSéqilent  l’aille 

Jes , . 

, qui 


fCPseradé  3o".  Cef  angle  «st  le  Ç de  nos  forintüos  fop‘damen|^ê 
""*Ul  l^aît  bien  «lunidérable  poifhque  son  sinu^q 


t.  1",  p. 


est  y piqsüWire  Mtroduit  dans  ndti'C  ap|#nxiinatiün , en 

négligeant 'son  ct44>’qni  est*o,^25.  Si  l’on  conçu  iWiin  faisceau  de 


rayons  emqrgent^  p? 
vwture*  ëfictœ^^I , 


parallèle  ^xe  central , qui  remplisse  l’ou- 


ture*  ëficj^tf^I , IdSTayons  extrêmes  lE  de  ce  faisceau  au-  | 
raiupt  e'i^&un  ^ngle  d’émergence  intérieur  cftl  ég^  3o'*’.  Cela 
i^jjerait  uti  ^pie  d’incideriW  NIF^egal,^à  48"  35' a?' ^n  pre-^ 


*(*)  Cdi^^voii  aUcmeni  par  leK^rmuJes  iidMPal^du  premier  volume 

irn.*)ttèmc  ^ilique  quclcoiiqt«!,.la  •dintancc  mc«le  |)<4ncipale  rcci-, 

^ * N U _ 

jfèti^up  Fr  est,  d'aprèb  Ia.4>a^L<  -p-.  Or  pour  une  loni^yc  h face  po|- 

plane , /t  ohgbrv^  cl^a  l’air,  Aepreaatons  de  la  page  5Q3 


pUoe  f et  obeerv^  l’air,  IV  ftpreaftlons  de  la  page  5c 
^nem  : . ^ •*  , * 

^ . 'T^  Joui  \ Fr  Ê» 

V ' « • • 
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nant  «,■  =3,  i ,5,  comme, nous  l’avons  fait  ; et,  par  suite,  l'angle  IFC 
serait  de  18"  36'  26" . Alors,  en  résolvant  le  triangle  FlC  avec  ces 
données,  on  trouverait  CF  = 2,3525g6.CI,  par  conséquent, 

' A,F  = 1,352676.01.  Mais  les  rayon»  j)lus intérieurs  du  faisceau 
émergent , auraient  • dû  partir  de  points  plus  éloigués  que  F tlu 
centre  de  figure  A,  ; et  les  plus  voisins  de  l’axe  central  auraient  eu 
pour  origine  \:omiÂine  le  point  F, , qui  est  le  foyer  principal  ré- 
ciproque de  la  lentille,  lequel,  d’après  nos  formules,  serait  ici  à une 
distance  A, F,  = 2CI.  De  sorte  qqc  l'aberration  totale  de  ^héricité 
entre  ceux-ci  et  les  rayons  extrêmes,  c’est-à-dire  Fi^n,  serait 
0,6474*4  -CI-  On  ne  pourrait  donc  réaliser  le  parallélisme  d’un 
faisceau  émergent  si  large,  qu’en  sup[>osant  cJVie  les  lentilles  anté- 
rieures eussent  préalablement  dispersé  ses  foyers  partiels  sur  une 
etendue  aussi  grande  de  l’axe  central , ce  que  l’on  s’efforce  an 
contraire  d’éviter.  Inversement  5 si  l’on  amenait  en  F un  |K>int  lu- 
mineux réel , ou  formé  par  les  lentilles  anterieures,  et  que  sa  ra- 
diation pût  couvrir  toute  l’ouverture  II’I,  que  nous  avons  admise 
comme  efficace,  les  rayons  extrêmes  FI  sortiraient  seuls  par  la 
face  plane  de  la,lenbllc,  suivant  des  directions  parallèles  à l’axe 
central  ; et  tous  les  autres  divergeraient  à partir  de  divers  points 
«le  cet  axe  beaucoup  anterieurs  à F ; ce  qui  produirait  une  dis- 
cordance d’effets  intolérable.  Celte  alternative  de  résultats  égale- 
ment fautifs  Semblerait  donc  montrer  que  l’on  ne  devrait  jamais 
dtqjner  à la  dernièrg  lentille  «le  l’®culaire  une  ouverture  aussi 
grande  que  nous  l’avons  supposé  ; et  pourtant  on  le  fait  avec  suc- 
cès. Mais  le  dénouement  de  ce  paradoxe  consiste  en  ce  que,  dans 
le»  appareils  dioptriques,  le  pinceau  transmis  qui  vient  i-ayonner 
ainsi  sur  latleruière  lentille,  à partir  d’un  point  «le  l’axe  central, 
n’a  jamais,  à beaucoup  près,  tme  amplitude  de  radiation  assec 
grande  pour  couvrir  l’ouverture  entière  qu’on  donne  à sa  surface 
antérieure.  Il  est  toujours  restreint  convenablement  par  l’action 
«les  lentille»  précédentes.  Par  exemple,  s’il  provient  d’un  faisceau 
incident  parallèle  à l’axe  central , ayant  pour  diamètre  primitif  aà., 
et  qu’il  doive  être  encore  parallèle  à cet  axe  dans  son  émergence, 

il  est  alors  rédoit  au  .diamètre "Si  étant  le  grossissement  an- 

î’i  r 
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gniairc,  1. 1"',  p.  4^6.  De  sorte  qu’avant  de  sortir  sous  cette  forme , 
il  ronstituait  un  pinceau  intérieur  dont  la  radiation  ne  roiivrSt 
qu’une  petite  portion  de,  la  dernière  lentille  près  de  son  centre  de 
figure  A,.  Les  pinreaii?!  ihtéraux  intérieurs,  qui  proviennent  de 
rayons  incidents  primitivement  obliques l’axe  rentrai,  étant 
amincis  de  même,  ne  cotrVrent  aussi  que  des  jwrtions  superfi- 
cielles très-restreintes  de  la  dernièi'e  lentille , d’oi'i  ‘résultent  éga- 
lement des  aberrations  de  sphéricité  peh  différentes  |)our  les 
rayons  himineux  qui  les  ct^jiesent.  Et  cette  limitation  de  leur 
anipM^Re  est  la  circonstance  qui  permet  de  les  recevoir,  simulta- 
nément avec  le  pincegu  central , sur  une  étendue  sphérique  aussi 
grande  que  celle  qn’on  attribue  à la  dernière  lentille  oculaire,  au 
moins  théoriquen^t. 

.87/  Néanmoins,  il  importe  toujours  de  rétrécir  cuite  étendue 
dans  les  moindres  limites  possibles  pour  chaqutf'valeur  de  grossis- 
sement angulaire  et  d’amplitude  du  cbamp  que  l’on  a l’intention 
d’obtenir;  et  ici,  comme  dans  le  cas  général,  tome  I",  pag«565, 
l’expression  de  sin^X  en  N,-  fournit  des  indications  très-utiles  sur 
les  moyens  d’effectuer  une  telle  atténuation.  En  affet , elle  donne 

V 

[N,  — (t.  I,)]  sin  jX  = («3  jr,  -1- + «,  7r,_,  -f-  Jr/i 

a ^ 

* 

» 

Alors,  en  reprenant  les  mêmes  raisonnements  que  nous  avons  faits 
sur  le  cas  général , et  considérant , pour  plus  de  simplicité  , les 
t,,  (,  , tj  comme^égales  à l’unité,  dont  élles  diffèrent  à pt^he, 

on  aura  des  résultats  exactement  pareils,  qu’il  nou*  suffira  de 
rappeler. 

i“.^Si  les  quantités  n-,,  «3,...^  ts,,  sont  tout-à-fajt  arbitraires, 
il  faudra  les  faire  toutes  de  mâinc  signe  entre  01105"^  et  leur  donner 
une  valeur  égale  qui  sera  ' ‘ 

* * (N,-.)sin,X  * • ^ 

* 

« 

2°.  Si  les  particularités  prescrites  à rinsmurnenrexigent  que 
l’on  partage»  ces  quantités  en  deux  groupes  de  signe  contraires 
tl  — et  que  <ar  ne  puiAe  pas  être  moindre  qpe  S*,  il ‘faudra 
donner  à <sr  cette  valeur  limite,  et  déterminer  le  groépe  |>ositir  n 
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rfe  manière  à satisfaire  ré<]uatiop  ; après  quoi  l’on  fera  tous  les 
cléments  de  chaque  groupe  égaux  entre  eux  et  de  même  signe  ; 

3”.  Enfin , si  ces  éléments  ainsi  déterininés  entraînent  «piel- 
qiie  condition  physiipieque  l’on  ne  puisse  pratiquement  admettre, 
il  faudra  s’en  écarter  aussi  peu  que  possible , et  justement  autant 
qu’il  est  nécessaire  pour  que  l’inconvénient  dont  il  s’agit  n’ait  plus 
lieu,  itlais  il  ne  sera  indispensablement  nécessaire  de  s’astreindre 
à ces  précautions,  qu’aiitant  que  l’oaj.voudra  concilier  une  va- 
leur assignée  du  ^ossissement  anguliOTC  N/  avec  la  plus  grande 
étendue  de  champ  qui  puisse  y correspondre , sans  excéder  les 
limites  de  pelitesdl^  que  notre  approximation  impose  aux  angles 
d'incidence  et  d’émergence  des  rayons  lumincuxSur  les  diverses 
surfaces  de  l’appareil.  Car,  ainsi  que  nous  l’avons  déjà  remarqué 
tians  le  cas  général , si  ^]on  avait  seulement  à étudier  des  objéis 
qui  soutendent  un  angle  visuel  extrêmement  petit , on  pourrait 
sans  inconvénient  restreindre  l’étendue  du  champ  a,X  qu’on  as- 
socie au  grossissement  N/,  jiistpi’à  ce  que  le  produit . 

[N,- — (t,  «,')]  sin,X  atteignit  un  degré  de  petitesse  tel,  qu’on 
piit  le  reproduire  avec  des  valeurs  de  tr,  ...  tt/,  suffisamment 
faibles. 

99.  En  exceptant  ce  cas  spécial , la  facilité  de  concilier  l’étendue 
du  champ  avec  la  puissance'  du  grossissement , et  la  possibilité 
d’approprier  en  outre  l’instrument  de  la  manière  la  plus  favorable 
aux  particularités  d’effet  qu’on  veut  qu’il  produise,  sont  des  avan- 
tages considérables,  qui  dépendent  surtout  de  la  constitution  du 
système  oculaire,  et  l’on  ne  peut  les  obtenir  qu’en 'composant  ce 
système  non  d'une  seule  lentille,  mais  de  plusieurs.  Pour  com- 
prendre ce  résnltat  important , considérons  d’abord  les  appareil^ 
purement  dioptriqiies.  Leur  système  objectif  est  généralementcom- 
posé  de  lentilles  en  contact , on  presque  en  contact  entre  elles;  de 
sorte  que  leur  ensemble  a toujours  une  épaisseur  centrale  très- 
petit^  comparativement  à sa  distance  focale  actuelle.  Alors  , 
quand  un  rayon  lumineux  perce  la  première  siwface  d^ce  sys- 
tème à son  centre  de  figurà , en  formant  avec  l’axe  central  un  très- 
petit  angle  ,X,  comme  cela  est  toujours  nécessaire  pour  qu’un 
tel  rayon  soit  admissible  dans  notre^approxiraation,  il  coupe  toutes 
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Je*  surfaces  suivantes  de  l’objcclif  à de  très-petites  distances  de  ret 
axe.  Ceci  étant  appliqué  au  rayon  à incidence  centrale  qui  bor<le 
le  champ  dans  le  plan  des  xa , son  ordonnée  antérieure  d’inci- 
dence i,  sera  d’abord  nulle  par  définition  puis  toutes  les  siii- 
\-antes  sur  les  lentilles  du  système  objectif , c’es^-dire  , >3, . . . , 
seront  très-petites  et  presque  insensibles , comparativement  aux 
quantités  fi , fit  - ■ . ce  qui  rendra  presque  nulles  les  quan- 
tités ir, , T3 , . . . , qui  dépendent  de  ces  lentilles  dans  l’expression 
de  sin,X.  Ce  rayon  ne  pdjirra  donc  avoir  des  oVdonnces  efficaces 
un  peu  grandes  qu’en  arrivant  à des  lentilles  notablement  distantes 
des  premières,  comme  celles  dont  les  oculairês  sont  comjKisés; 
et  ainsi  l’amplitude  de  l’angle  ,X  résultera  principalement,  ou 
même  presque  uniquement,  des  valeurs  de  jr,-,  jr,_, , ît,_, ,.  . ., 
propres  à ces  dernières  lentilles.  Or,  quoique  la  minceur  des  pin- 
ceaux qu’elles  reçoivent  permette  d’agrandir  ces  rapports  beau- 
coup plus  qu’on  ne  le  ferait  pour  une  radiation  d’amplitude  indé- 
finie, il  est  cependant  indispensable  de  ne  pas  les  exagérer;  et 
il  y a,  au  contraire,  beaucoup  d’avantage  à les  restreindre  in- 
dividuellement, puisque  les  aberrations  de  sphéricité  qui  en  ré- 
sultent sont  d’autant  moindres  qu’ils  sont  plus  petits.  Ced 
reconnu , proposons-nous  de  former  un  instrument  qui  tlobrasse 
une  certaine  amplitude  de  champ  ,X , pour  un  grossissement  as- 
signé N(.  Si  l’on  veut  remplir  ces  conditions  avec  une  seule  lentille 

oculaire , il  faudra  que  le  ir,-  ou  ^ qui  s'y  rapporte  suit  asses 

Ji 

fort  pour  donner  au  numérateur  de  sin,X  une  valeur  qui  suffise 
IL  l’effet  proposé.  Mais  si  l’on  emploie  deux  lentilles  oculaires  au 
lieu  d’une  seule , toutes  deux  étant  placées  assez  loin  du  système 
objectif  pour  ne  recevoir  que  des  pinceaux  à radiation  déjà  res- 
treinte, ce  sera  la  somme  de  deux -termes  i,_,  -|-  k(,  qui 

devra  composer  celte  même  valeur.  Ainsi , en  disposant  l’appareil 
de  manière  qu’ils  puissent  avoir  le  meme  signe,  chacun  ^d’ciix 
pourra  être  à peu  près  moitié  moindre  que  précédemment.  Cela 
donnera  donc  des  courbures  plus  aplaties,  conséquemment  des 
iq^dences  plus  petites,  et  par  suite  des  aberrations  de  sphéricité 
moindres  pour  les  mêmes  pinceaux  transmis  par  l’objccdf  aux 
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)iii%es  (iNtanfrs.  Ci^i',.<tuV»  cliaquv  imiiimmh  ifo^tumiitMit  tmrâyoji 
4 iiiciJence'nomiali»,  Fîdjerrati6u  longitn(tlE^il(> (tu  frtyçr,  p0nrjes 
aiiti'cït  rayon»,  cslà  trèî^peu  jirt-Spr^iKirtionnWlc  anx  carres  de  Imir» 
angItS  d’iDcjjtcnce.  Ccfte  inftjienre  reiuartpiable  «]v’exiercp-dej>siv 
l’atiipliliide  clulnip'KitJMrposilion  d’iiné  séiilc  len^lle  loîifde 
l’uliÿctir,  xtanfcc«lle<qiii'e$t  Isqiluÿ  près  dé  Fètil , a tait  donner  à ta  . 
lentille  interposée  lesiod)  dererre  de  champ.  La  place  qn’on  lui  a»*-  ' » 
signe  peift,^i\ outre être  réglée  deuianièyeà  produire  sur  l’acliro-  ■* 
niatisme  dXi  système  ft>tal,  un^fTet  favorable  que  jé  ferai  bientiiit  con-  * 
naître.  Des  consUlérations  JlSutes  pareilles  s’appliquent  au.\  appa- 
reils , dont  les  deux  premiers  surfaçes  opèrent" par  réflWÎon^Car, 

d’après  "ce  fiuol’iû'ït  vu  u IF,  p.  4fl>i  lafiison  (fotavertuie  r,  «m— , 

' ‘ • . r, 

^qjj^appartient  î^la  seconde  de  ces  surfaces»  se  trouve  assujettie  à 
dés'^jiulilions  partictilières*,  résultantes  des  dii-ections  rétrogrades 
c|îi’el|e  doit  imprimer  aux  Vayons  lumineux  que  In  premièif  a ré- 
fléc1ii?f.,M<is  ces  conditions  étant  supposées  rempiles,  le  produit 
"(N«i  -V  •)  sii),X4doit  égaleqieot , dans  ces  appareils,  être  repri-sente 
par  la  somme  desquan^tés  jr,,  ttj  x,-,  appartenantes  à cette  se- 
conde surface  et  aint  lentilles  suivantes  de  l’ocuhiire  dioptrique  ; 
ce  qui  donné  mûmes  motib  potir  atténuer  leurs  Ÿtleurs  indivi- 
duelles, ed  les  jnultipliant,  quand  dn  veut  concilier  l’amplitude  du 
‘ champ"avec  la  puissance  du  grossissement  Nn>  Toutefois , dans  les 
instruments  dignes  aux  observations  astronomiques,  quelle  que  • 
soit  I.-V  c^stitiirion  du  système  objectif,  on  n’emploie  jamais  que 
lies  oculau  es  auoposés  de  deux  Icntillcs^aii  plus , pour  que  la  niiil-  , 
tiÿUcité  des  réflexions  et  des  absorptions  n’affaiblisse  pas  trop  l’in- 
tensité de  la  ^imière  transmise.  Alors  ces  appareils  sont  liabi-  - 
toelleuient  disposés  de  manive  k donner  des  images  renversées  . 
dçs  objets.  Mais  on  emploie  jus<|u’à’  quatre  lentilles  dans  les 
oculaires  destinés  aux  observations  des  objets  terrestres  ; et  alors 
on  en.obtient  des  images 'il  joites , ce  qui  est  essentiel  pour  ce  genre 
d’application. 

30.  Après Jes  details  qui  précèdent,  on  comprendra  sans  dif- • 
liculte  Ip  tableau  annexé  à la  page  si5,  où  Ions  les  résultats  que 
nous  avonyobtemis  pour,  des  sysU'unes  optiques  quelconques  sont 
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»,  SI.  L’inégale  refiUngibilité  ile$  rayda^  iuiiiingux 'qui  éma- 
siént  des  ol)jelS  naftirels^  faitqlie  les  ap|iareils  optjqiR?s''(|iii.o|H-- 
renl  pae,  .Iransmissftti  irfc  jieuvcnt  donner  des  in^agbs  distinctes  ' 
^qii|aiilaiit  jqu’on  les  as^ujnttit  à certaines  conditions  d'aclirqma- 
lisiii|^qu(rnous  avDns.  exprinjccs  an.alytiquement , de  ^ manière 
la  flit»  générale^,  .ilojjre  Jf,  page  5'j.}.  Qiîolqpe,  eft^tliéoric, 
CCS  conditiuns  hc  soidbt  1i.d  ii^ensiblcs  â remplir  qpc  dans  J’en- 
seinlHc  de  l’appareil , on  trouve  beaiiconp  d’as^antege  à les^in- 
trodairc  séparément  dans  le  système  'ylijixtif  et’  dans  le  système 
oculaire.  Cae,  non-sotilemcnt  clics  s’illitienncnl  ainsi,  dans  l’iin 
et  dans  l'aiUrt,  par  dc-s  procèdes  divers  qui  dcvieftnujit  plus 
faciles  à réaliser  isolcmcut;  mais  il  eu  resuite,  ctviurtre,  la.,  pos- 
sibilité  d’adapter  successivement  air  luèiilb  objfctif  des  oculaires 
divers  qui  donnent  des  grossissements  àngulairesde  grandeurs  ÿi^- 
fèrentes,  sa^  qne  l’appareil  total  cesse  de  r0inp4r  lès  eonditiuna 
géDcrales  d’auliromatisme , du  moins  au6Si,app{a\imatis'eiiient 
qu’il  est  nèei'ssaire  pour. la  neltctÿ  de  la  vision. ’On  v"a  f eîl . effet  ,* 
bientôt  se  coiiTaiiicre  i|uc  ce  p’est  jamais  que  par  apjirtixiVnatfon 
qu'il  y peut  Satillairc.  ' ‘i  "'.q  * 

Les  objecHifs  acliromatapies  employés  en  Astrônoiniè.sont  faits 
avec  deux  ou  au  phis  avec  trois  lentilles , de  matière  ilifTéreti^, 
qui,  à réfraction  égale,  exercent  d'inegafes  dis])grsioas.  On  n’y  • 
emploie  Jamais  plus  de  trois  lentilles  « afin  que  la  Inmièi^  trans- 
mise ne  soit  pas  trop  affaiblie  par  .la  iiuiltiplicitv , des  ■féflgxinns  " 
partielles  qu’elle  éprouve  en  arrivant  sur  chaque  surface  ;,et'aussi 
pour  ne  pas  accroitEe  la  difficulté  sdu  tvavflib,  airisi  que  du  ceti- 
trage  exact  des  ientiHea  comldncei.  Même , les,  opticiens  les  plus 
habiles  n'admettent  plus  aujourd’hui  que  deux  lentflics  dans  la 
construction  de  leurs  grands  objectifs  astronomique;.  Je  jne  bor-  ' 
lierai  donc  à discuter  ici  eoniplètomcnt  ce  cas  spccidf,  quj  ser- 


Dcj  ;,  .-:  hy  GoOglc 


• 

* * * * - ' * - 

if  J" 

vi»if.Tii  besoin <loiÿ>nidc.p6iir  Its ^litres  plus  coifiplexes  <faÿ]p^L 
î^ond&î  considérer. 

S*.  A cet  cHet,  jç  forjiie  d’alHnd  les  coéflfrcictits 
système,  po\lXun  rayon  lumineux  queleontpi*  de  rchi^bilij^ 
, donn^,  Ond^  obtient' en  faisant  ; = a"3.ins-ii^  exaresstqns«éQn' 

• tiykrtoes  du  tabiéaude  ht  pjqje  i3,  oif  en  les  empnintaat  do  celuS 
tfe  U jtàgé.i  L,  )),i/eHes  sont  toutes  calculées.  On  a ainsi*  -,  _■ 

i*,.  7 


' P ~ l.[^iC±'+  iLY  ’V)  ^ 

• V i *■ m y ■ 

• VI»  ^ . 1 ' 

^ ",  • 

Lesjetltes  eittployets^,  par  abréviation  , sont  des  ^iTclious^niine- 

(fiates  ^Ipij^iUs  constiKitirs  des  lentilles  , (fui  ont  les  .ya|«irs, 
suivantes  : ^ ^ *^V  ^ 


I 


_ (/».  — i)  C,  ■ r I 


e. 


-H  I, 


• . (//.— l)c,  . I ‘ ‘ l\ 

• •,*=  1 — — I r ~ 0 • V 

.IV  jçins  Tout  de  suite  les  expressions  qui  dotevtninent  les«roni‘-'* 
données,  du  foyer  pour  la  (Tistanre  a de  l’objet,  ainsi  que  i;i 
distance  du 'point  oculaire  H en  avant' de  la  dernière  slirlace  du 
systè’me.  Je  les  extrait  du  Uhleau  de  la  page  a5 , en  y faisant,/  =;  a. 

' * *’•*’•••  ^ r \ ' 

g»“'V’7V’‘  ■^'-pX+-n,‘  • " 

V,.  . * « 
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s.  IV,..'- 

. V 


é* 


Ær*  * - 


I divers  clément* de. cés  formules  ^varient' évidemment  ave* 

la  réfrangibilité;  <ét,  d’après  ce  tfiieqpus  avonadémoniré  tome  I*, 
page  poui'  que  le. système  dioptrique  idnsi  forme  fill  cdm- 

3.. 
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11  lirnhi  itii|iiri  il  raiirlrait  que  les  tiyis  fmictions  ‘ 

'OU  H , » 


t - 

“IP- 


* . •>#*  • **  S ^ . * 

fPient  toutes  trois  constantes,  quelle  que  soit- la  réfrangibilité  des 

rnjtons  intfoduits.  “Nous  allons  essayer  de  satisfmre  simulianénien» 
àcescofHlitioqs ; et  si  elles TiepeuYent  être  toutes  trois  reniplies%,. 
ooTB  «bereliprons  quelles  sont  celles  dont  l’acootniplissement  peut 
être  sacrifié  “avec  le  moûts'  du  tk’savantage  ^our^lcs  effets  que 
Tobjectif projeté  (Joit  le  pbis  hidispensablenient  produire. 

_55.,Je  remarque  d’abord  que  si  les  épaisseurs  centrales’ê,^r, , 

. des  deu.'t  lentilles,  éutient  asse*/.  petites  pour  quon^jjéA  les.codsf- 
décer  comme  négligeables,  comparativement  à leur»  rayons  de 
courbure  postémeurs  r[ , r',,  on  aurait  généralement^ 


II 


«.  = I. , 


Les  valeurs  de  ces  deux  quantités  deviendtÿiiènt  donc  alors<indé- 
pendantesde  la rcfrjm^bilité.'Cela  n’a  pas  lieu  ainsi,  à la  rigueiu", 
dans  lés  instruments  réels.  Mais  jtourtant  les  épaisseur^^centrales 
des  lentilles  qui  composent  le  système  objectif,  y sont  toujours 
.maintenues  très-petites , ‘ comparativement  aux  rayons  de  couf- 

, imre;  de  sorte  «nie  r i 7 sont  toujours  des  fractions  trés- 
or ' ^ ■ *• 

petites, .indépendantes  delà  réfrangibilité.  Lés  variations  de  eelle- 

f.  - ri'  4 n" 

«à  affectent  donc  seulement  les  rapports  J — ^ ,*  qui 

, , . • . "i  . "j  -, 

Jes>  imilliitliÇntaresiiertivemeut  «bi^s  les- expressions  de  i,  et  i,.  • 
Oe,  Ia'dis|)crsioO  «pii  s’opère  «ians  l'arapRtudc  totale  du  sjmctre  ’ 
f visi^lé  be.  «dumge  jamais  les  indices  de  réfraction  «pie  de  quandflés 
^ très-petites,  coinjmrutivement  à leurs  valeurs  abs6lues.  Parexeni- 
ple  , prenolu  «x>mmc  l<^  indices' «pii dans  les  deux  leri- 

fitles , .'ippartienD«mt  aux  rayons  «le  réfrijngibilité  moyenne,  les- 
«]nels,  sirt"  le  spectre ^ répondent  11  péu  jirès  -è  la  Rniite  sensible 
«In  ^ert  et  du  lilcu.  Aiom,  si  .ceS  indices  deviennent  //,  ■+-  /■«,  , 
".•-1-  , pour,  ftne  autre  es|>è(W  de.rayoai,  les -rapports 
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. pavsivLr.  ^ • 3'j 

iu'*  ' * ' "^ 

Tr,  ''-^^ser«»nf  Umjours  de  wès-petiies  É'ra<’fions  dans  losvetirs- 

ciD|>l<>ycs  aux  usa^ics  ofiti^iies.  Car,  nièiiir  dans  lès  plus  disper^ 
sifs, -‘elles  n'atteiodmnt 'j)as  -H  o^i.-l^pour  letlernici-  viole;  vi- 
sible ,-^ei  — o,oi3  pour  le  rouge  ex irôme  Encore ,v  de 'si 
grandes  amplilude»  de  dispersion  ne  pouri-aieul-clles  s’aperce- 
voir qu’avecr  une  luîbièrè  transmise  beaucoup  plus  vive  que 
relle-iiu’on  admet  liabiUiellement  dans  les  observations  d’astro- 
nomie. Il  sera  d^c^  très- légitime  “de  considérer  d'abord  éés 
|)câtes  ..quantités  comme  étant  du  im-ine  ordre  que.'celles  aiix- 
ifuel(es.  nous  avons  restreint  les  Inclinaisons  des  rayons  lumi- 
.nAix.Sur  l’axe  central' et  sur  les  normales  des  surfaces  réfrin- 
gentes'; SC.^qiii  nous  purniettra  d’étM)lir  provisoirement  nos  cal- 
culs'^ en  tenant  souleinunt  compta  de  leur  première  puissance  , 
comp^rèlTvenieiU  à l’tinité,  Sauf  à reetii^r  ultérieurement  ces 
inièrc.s  appiréciatiofts , nous  venions  à découvrir  que  les  consé- 
cfueniTS  poiirraient  en  devenir  défectueuses.  Alors,  en  les  desi- 
, gnant  par  la  oaràctéristiqiie  i , employé'C  comme  dans  la  nutation 
Jinbreiitieflc,  on  aura,  dans  retendue  sensible  du  spectre  dis- 
|»«rs*‘, 

. //f,  — Jn,  (n,  — i\  Sn, 

ce  qui  donnera.,  dans  la  même  nutation , 

* . e. 

. ‘ r,  n, 

"1*-  ■ 

J'obtiviiî^  res  nombre.H  en  com|>aranrlc*&.iiKllcefl  do  rêfraclion  trouves  par 
b'iconUofrtîrdaoNun  «^chnnliltmuleflint'glasa,  pour  lea  rayons  dont  lar^fran- 
i^pond  aox  raies  R,  F,  FI  du  rpectre.  I>a  raio  h'  coïncide  Ü très-peu 
, près  ave^  la  limite  du  vert  et  du  bleiulc  Newton',  comme  on  peut  lo  eoncliiré 
04  cooipurtnl  la  longueur  d'accès  ASsigiiée  par  lui  à cette  espèce  de  lumière,» 
dt  celle  que  FraiinbolTer  donne  pour  la  raie  F.  Fn  prenant  riadicc  do  if- 

/if 

fracUou  du  celle-ci  pour  n,  les  valeurs  exactes  do  « résultantea  ilea  mesu- 
rvtt  de  FniuiibofTer  tout -- 0, 01^444^  t*******  ralo  11,  elr+- o.oiÜSfi'^  poftr  lu 

talc  H,  Malt  il  ajoifto  que  r<Henduu  preqi'ptibledu  spectre  ne  sVtend  jusqu'à 

CCS  («xtrc^nita  qt/e  lorsqu'il  est  rorioè  par  la  Luinlbre  boloife. 

**.  .r'-' 
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fies  variaUo^  dt  et  i^ns  Are.  absuli|^j^i^|^lt‘s  ^ ir  . 

irudvent  ainsi  expriim-ps  p#  l^'^^'rfxliiit  de  deux  frSciiuiu>  tpii 
sont  inJividuollenient  du  iikmii^  ordra  tk'  (icütrsse 'tpie  crU^<aux- 
quelles  nous  avons  borné  les  lilclinaison#  el  les 'incidences. 
pdiirrons  donc  au  moins  dans  une  pieutière  approximation , Im 
ronsidérer  comme  négligeables,  ^comparativement  à l’iiiût^  <jul 
les  accompagnera  toujours  dans  les  express}6ns  ^g_»,  et  fj,,calciiîf^ 
lcer.pour  un  rayon  queloompie  du, spectp?^  C’est^'ce  que  je  vais  ‘ 
tl’injord  faire-,  dans  les . opérations  qui  vopl'luivre.  Alors,  ces 
lettres  y représenterorft  des  quantités  sensiblement  conÿtantès, 
qui  devront  être  évaluées' pour  chai|uc  lentille,  avec  l'm^iœ  do 
réfraction  /i, , n, , qui  est  propre  aux  rayons  lun^neui  de  mojenliei 
réfrangibilité.  i \ ‘ 

•>4.  Ceci  convenu,  je  remplaé^  H,»  dan*  N,,  jNtr.son  exjîi'ev 
sion  explicite;  et  il  vient  . 

<6*^,  ' "" 

/>  - , ^ 1 

En  calculant  les  variations  que  peut  éprouver  IM,  qiftmd  la^^ 
frangibilité  change  , nous  devons  , d’après  ce  qui  précède,  trmtvr 
le  produit  i,  t, , comme  constant.  Or,  je  dis  que  dans  les- mêmes 
limites  d'approximation  , nous,  devun^  attribVer  la 'méme'cofi-' 


•% 


N. 


•i  «.  -d- 


stance  au  produit  — ~ ^ 

En  effçJ,;selon  ce  qui  a été  démontre  page  lo,  les  /, , ./,  ,'tie 
iliffèrent  des  liistaBces  focales  pnncipiiles  des  lentilles  que  par.  des 
quantités  d^hrdre  des  épaisseurs  centrales.  Or,  dans  les  objectifs , 
ces  distances  focalgs  sont  ionjonrs  ' très-considérables , relative- 
ment aux  épaisseulÿ',; quelle  que  soilj’espèce  de  rayons  iuinioeiix 
«pie  ron^considèie,.,c’est-ü-«lire  ^quel  que  soit  /»,.  Cela  rend  k- 

’rapjHirt  — très-petit  drt  premier  ortliv  de  notre  approxima- 

■ y -4 

Uont  iftinsi,  pour  rester  dans  m limites  «|nenous  avojisactuel- 

re'n^nt  fixées  , il  ‘ fqtAitU'gligqr  variations  quc^l'inégalifé  des 

rcfr.»hgibilités  y plutÿroduir^^  ^ 


•w’  • T 


Si  l'on  veut 


n V 


a qii  a 

t ■ 
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eJTccUier  c«t  kiriadoi^s  uiractérMtiqlie  On  diiia  {Rqw 

(l’abord  •'*»,'*■,•  . • * " 

^.  / . N * 


K *-«  *”  r * Iv  I ■ \ 


i . . r ■ 

Or,  1 expression  geupraltt  de  est  > • n * 

y»  ' . • jr 

' * * • * ^ V 

'*.•....  ■ I . » /'il*-'  ' ji  •' •■  . ' 

EtcappIiqUftnt  «la  caràctMsti({Uc'  ^ à (%tte  «qiiatipn^  nous  de- 
vrons, (Tapr^  ce  T|ui  précédé;  traiter  ■,  comme  une' constante; 
il  viendra'donc  * -4.*  *',,**  *' 

W»  »,  ^ 

ojf,  en  éliminant  I(^  ixcleur  qui  contient  les  rayon  de  courbure, 
^J|  moyen  de' sa  valeur  en  yi.,,  • ■.  .*  «) 


, *r 

•a'‘> 

« 


r 


•I 


■ •*.'>••  v/.y  (/!,— ,!)/.■  . * 

, Kn  substituant  ce  résultat,’ op  aura  definitivennint  ^ * 

Alors  ir, devient  évident  que  chaciin  des  lertpes  du  second  mem- 
bre es|  le  produit  de  deux  fractions,  in^|ividuellement  très-petites, 
de  l’ordre  de.  noth?  approximation  actuelle , ee  qui  permet  de  1 
les  négliger,  eoiiiparativement  à l’unité  qui  les  accompagne  ' 
ivun  dans  N,.  i “ 

• '•  Reprenant  donc  l’expression  « ,, 


• N 


•t  •>  4- 


./Î  ('  s • t. 

. .•*r.w  ^ l’,  V,. . 

^iious’voypus  vertu  de  la  pélitè^  des  épaiSMurs  , coitipap; 
turenical  anx  rkyons  de  courbure  et  anx  dUlances^rale^  grinci-  % 
pllcs-des  lénlilles  ftnnlpvViÉs , do  lif  rcfrai^j^litc , 
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.j»  ^3|T11'(INAMU 

ciiti'c  lit  liinltos-ile  notiv  a(>|>i'nxiiiiiiliiiii  oriiicllr,  u'aii* 

rortt  ircl'let  sensible  «jiie,  sur.  !»■  Wriîie  <>**^1  l’spfiittoŸh»- * 

* , 

tcr/allc  central  des  doux  leiiliU<< , liK|uel  tr’vsj  |)its  nécessairement 

très-petit.  En  cITeciiif^t  les  varjalimis  tluarc  lejtm-,  il  faudi»  en^, 
eorc  traiter  t,  toniine  bonstaiite,  à cause  dutle(U)ininuloiu-  Fai- 

, • ' • I ' ' ' 

saut  dom-  varier  seuiv(ju;ut  I*  -7;i  rumine  nous,  l'avuns, 

y»  ’ > 

tout  à riietirv  . ou  .lura  pour  nsultat  final 

■■ 

a-  /Pi.  têc  y;»,!  .. 


Mnintenant',  iii^e  de  nos  cunditiuus  d'acbronidlisnic  exaiH  est  l’a- 
néantissement de  ^N,.  Or  nousne  poiOnons  anéantir  le  facteur /■«. , 
puisque'la  chai^emcnt  de  rf frangibilité'fera  niressaireiuent  varier 
l’indice  de  réfVaction  n,  ; et  mètnd  d’autant  pins  notablcinenl^, 
i]ue  la  scconle  lentille  est  habituelleuient  furmét*  de  la  luaûère  la 
plu»  dispersive.  Mais  nous  pouvons  rendre /i,  nul,  on  rombijiant 
les  courbures  des  surfaces,  qui  se  regardent,  de  manière  tpiè  eos 
surfaces  «e  trouvent  en  èonlact  central.  Il  faudra  donc  s’astreindre 
à cette  condition-,  sinon  rigoureusement,  ce  qui  pourrait  en-  - 
doniruager  par  la  friction  te  poli  des  verres  , dii  moins  d'assey 
pc^  pour  que  l’intervalle  central  h,  des  deux  lentilles  soit  inse'nr 
sibie,  comparativement  ù la  distance  focale  de, la  seconde , repre-, 
senlôe  ici  trcs-ap|u-oximaüveracnt  par/,.  Même  , à ne  considérer 
que  notre  approximation  actuelle,-  il  suffirait  que  l’intervalle  A, 
ffit  Irés-petit  de  l’ordre  des  épaisseurs , pour,  que  cette  dernière 
‘ .^rortion  de  rfti,,  qui  en  déj)cnd  , rentrât  dans  la  classe  des  termes  .' 
qué  nous  avons  traités  roinnie  négligeables  , et  que  la  conslaiio^.^ 
lie  Jl,  SC  trouvât  assurée  dans  les  limites  d’exactitude  que  le  reste 
de  tiBtre  calcul  atteint.  Cette  excessive  rcsfricUoii  de  l’inteii^ 
vafle  A,  ftt  ri^^ement- réalisée  dans  les  objectifs  achromatiques 
fabriqués  par  le  Eélébr^juptjden  F’raunlioffer,  et  dons  cenx  qtiViii 
a eoBSifuits  diaprés  ses  pljûis.'  On  n’y  donne 'jajuuis,à  A,  que  la 
ü-ès-jietite  valeur  qui  est  indispensable  |«>ur  qu’il  nç  se  fornic 
'pas  (i’unneaiix 'éniott'j.  ilpns  la'Ianie  il'üirj'  intorposeï-  enln’  les 

•«  » ' r- 


D _ jed  by  G,-  •>i|( 


f 


pu'isiQur.  ^ ^ 

«lÎHix  tontines  ^ vt  j aiirni  plus  luiii  eiiourts  l'occasion  dr  mdutrcr. 
combien  il  impmtc  (le  UC  pas  s’ccai'tér  de  cette  condition.'  • ^ 

L’intevrallé  A,  «tant  ainsi  re'n^ti  insensible,  oïl’seulenient  lre;(- 
petit’  de  l'ordre  des  cpaissoiics  cèiitrates , l’estprcssion  totale  de  ' 
réduit  presque  uni(|uement  et  généralemont  à l'unité,  puis-  ^ 
(ju’ellc  n’en  difftre  que  par  des  quantités  qui  sont  de  l’ordrè  de  * . 
ces  c||HSsears,  divisées  par  |fs  rayons  <le  cajurbure  postérieurs  ^ 
o<t  par  la  distance  focale  principale  de  la  seconde  lentille,  ^n  •.  ■ 

nuire ,v>a  valeiu'  numérique,  une  fois  calculée  pour  les  rayonti^d»' 
nio^nnc  rc^angibi'lité,  ne  varie  pas  sensiblement  pour  les  autres 
«ayons  coi#prisdansramplitudc  perceptible  du  spectre,  ou  du  inojr^s  • 
sds  variations  sont  alors  d’un  ordre  de  petitesse  que  nous  ’négli-^  ^ 
geons'  ici  dans  le  Calcul.  Ceci  remplit  donc  déjà  la  premi<>re  con-î^f» 
Hition  de  l’achromatisme  -du  sysièrtie  , laquelle 'éonsiste  ' dans  1^ 
cuiTsianue  de  N,  pour  les  ray*>hs^e  toute  réfrangibilité.  II  faut 
roraarquer  que  ce  dernier  résultat  dérive  uniquement  de  la  jKîti- 
lesse  relative  des  épaisseurs  centrales  et  de  l’intervalle  /i„  couipu-  ^ 
rativement  au.\  longueurs  des  distances  focales  et  des. rayons  de 
cofirbure,  sans  assujettir  d'ailleurs  les  valeurs  absolues  de  ces  él^ 
ments  ù aucune  limitation  définie.  * ’ V ' 

, * SK.  Passons  à la  seconde  condition  d’acliroinatisine,  qui  est  la 

(’onstancç  de  Pt^-ie  simplifie  d'abord  son  expression,  en, y intro- 
duisant ÿl,.  On  a , en  effet,  généralement  , ^ ' * 


«**  * 


\Alurs,^ch  lui  a]>pliquani  la  caractéristi(|uc.J',  (tous  devrons^ 


et  N,  comme  constantes. 


d’’aprcs  ce  qui  précède  , traiter  «, 

' Tt  'î  ?ar*  - ' : • ^ 

^^us  devi-onsagir  de  même  sur  les  i,  et  »,  qui  entrent  dans-y 

I ' . * 

cl  y . Ojiérant  donc  sur. ces  dernières  quantités,  comme  nous 
, l’iivons  fait  tout  à l'Iieurv’,  il  viendra,  dans  les  limites  actuelles  <tp 


nos  cvalualions. 


1 
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, Tous  les  leriiies  du  second  lueiubrc  étant  divins  |>ar  /t  ud  par  fi  , 
,41  faut,  pour  rester  dans  les  Ifmites  de'notre  ealdil.  actiu'l , ne- 
dans  lenrê"  rocffidenis  les  quantités  qui  serâiént  4éjâ  tr^- 
pétiti'S  (In  premier  ordre,  ce  qui  boroeTt,  et  ?(,  à^ruBÎte.  11  faut, 
^ par  le  ÿiénie  motif; ^opérer  dés  réductions  pareilles  dans  /,  et 
. « IX  qbi  Ibs  raint'nc  à représenter  les  distances  focales  principales^dcs 
jileuK  lentilles,  considérées  idéalement  comme  sans  cpai^ur.  En- 
' ’ .-fift  , quoique  ces  quantités  ainsi  interprétées  varient  avec'  la.  rdî- 

Irascibilité  des  rayons'  liimitieux  auxquels  on  les  -apptiyu^  , il 
faut  ri'cmployer  ici  en  dénominateur  que  leurs  valeur^  raoyeitnes, 

• pijis(|ue  les  numérateurs  i'n, , d'w,  sont  déjà  de  l’ordre  de  pe^ 

* tesse  ' auquel  on  a voulu  se  borner.  Faisant  donc  ces  siraplift- 
dations,  puis  égalant  à zéro  ^^xpression  de  JP,  , la  ronditibn  dç 

^n  anéantissem'ént  sera  •’  y\,  » V> 


(-0 


% 


d'n. 


— Ü/r  — ')/»’ 


Ceci  determine'*unë  relation  qu’il  faudra  établir  entre  les  dis- 
^nÇcs  focales  moyennes  f, , /,  des  deux  lentilles , pour  qtie  la 
và(cnr.(lb  P,,  prt^ie  au*  rayons  de  moyenne  réfrangibilité,  s’*|>- 
|4i(pie  aussi  à ceu*  dont  l’indice  de  réfraction  a une  valeur  dif- 
féretuè  ,,«orrcÿpondante  hiix  variations  positives  ou  négatives,’ 
d'n,, ''d’n;.  <^tie  coédition  peut  toujours  être  remplie 'j)otir  uo 
ray<Mi -donne,  oi  clioisissant  le#  distances  focales  moyennes,  ‘ 
,yX/f.  ‘Iç  maiTièrc  (|ùe  r.é(yiation  fl)' sMt satisfaite.  Mfci  elle  ne 
peut  l’6t^  aimultanùme.nt  |>our  toute  frétcndir’  <^u  S[>ectre,  que'  ^ 
dans  le  cas  où  cj-s_  variations  auniient  toujours  entre  tille»,  un^fr 
rapport  éonsUint 'dans  les,  deux  ieiitiiles  , que  l’cxpcrience 
seule  peut  apprendre.  •Admettons  donc'  pour  un  moment  ce  cas  ' 
favorable  , et  supposons  rét]ualinn  (t)  satisfaite  ainsi  pour'toulies 
les  esj)èces  dé  rayons,  par  un  rlioix  mmvenable  ,de  yV  et  de  /, 
•relatiyeinent  aux  rayonsanùyens.  ' 

)>  8<S.  Si  Ton  se  reporte  maintenant  à .l'expression  generale  de 


i|iic  nous  avons  rappeler  page  H5  , on  voit  que  N, 


ef  P,  claul  Bcntbis  coiisianls  pour  loiilt»  les  l elVangibiiifés,  Il 

• V F , , . i- 
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le  sera  "VS,  mwp. 

De  (mÿn  lui  appl^j^^ 


luh^jiijbu 

••  * *. 


:ux. 


4*.  % 


<r.- 


. ,^ne  rJ^^IWüçc  plus  qu’à  rendre  H wnjtoijtÿojÿ-'^M*  a‘^ 
<^sb'*  ce  qui  complétera  toutes  les  conditions  du  parfail^chro-  « 
iiAuismc^  conÉBilnément  aux  «^sidérations.générales'rappclées' 
l»ini  Itatit*;  Mais.^i  VH^nèjjouvait  être  ^endn  uni,  i^varipait 
. ir*inc  tjuaintjte*ço|r^ondante^onr  le»  rayons  tU.' divéTse  réfran- ' 
* gîbilite;^ sorte  que  les  pinceaux.de  eouîeiirs  <Jixetses,j émanés 
d'un  même  point  rayonnant,  formeraient  leurs'  foyers,  propres,  if 
(Wnégales  Jistanc^  de  la  lentifle  postérieure^  ' ,i 

' *Or,  c’est' ce  qui  a lieu  inévitablement  lorsqu’on  s'astreint,  f 
.•fvéc  une  oqmpl^  rigueur*  aux  deux  conditions  pré^'^cntes  rela- 
tives h N,  et  à Pj^Car  iTlI  ne' peut  être  rendu  ivtlém'fcnt  nul  par 

< ^ «I  • • 1 ^ ' 

aucune  combihaison  praticable.  Pour  eu  avoir  la  preuve,  rcpre-- 
nons,  nage*  35,  l’expression  générale  de’ H » erf,  f ' sqbstibuHit 
’ . ' • ’i  " ” ♦ -H.  * • • 

-luuir  Q,  sii  valeur  H,  ou  — + 1,  /i,.  On  'i  ainsi  «• . ' 

'I  1 -ê  r _ * i w * • • 


H = 


— i-l-  — f.  — i 

/If  f)  * 


cr,  pws<|ite  nous  avons  fait  /i,  nul , elle  Se  n-jbiii  à 4 


•1 


J-» 


* *■  . *■■ 

f'*  , t'i  ts- 

H - +' “ 

<1  . 5*  ^ ï’,* 

' I . * » * - * ? f ■ 

D’après  le  mode  de  construction’  géwiraleni^t  ^atlepté*  pour. 

rtos  lenlilles,  il  y a dans  cette  exiiression’  une  partie  prhiefpalCj 
bea«toup  plus  grande  (pic  tout  le  resté,  ("csl,  celle  qu’oir<lbtit  ut 
en  ni^ftgcant'daps  H et  Ti^ 'Its"  quantib  s très-petites  du  pyetflior 
•lidre  /tequi  réduit  leurs  ^eurs  It^rumie.^I.’eapressiou 
pariic ‘principale cst'siuïK'-?^  t ' 
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AsutUioim 


une  stTie 
acGOin- 


valcuK'Coiupk-tes,^iis  (juUin  dMWbppàl  le  on  ui 

ordonné  suivant  1m  .puissaacls  dÿs.|>elito 
'paf’ncnt  runité  dan^  'cîs  vii^eyH-,  lé  prf^rftr  tcriftHv  dévelbppe^ 
^'uient  s^iftît  pràcisénidbti  celui  que  nous  oonservun^  : 

(orniA  ultcr^r»  seraient  cortiparativemcnt  dû  d^re  de 

|>edlesSe  q9e1eJ**pmssa4ce8  «uocessives  des  quaglüés  suivaul  le^^’’ 
‘q^irllcsip  ^‘teJopjïenient  ai^it  eu  lien,  ^ •■f  •'  ^ 

En  appli(|itti)t  lu  cai^torisd^^ie /.à  ccUc  exph^ssiop  rêduiïe 
de  If.  ljlle  donne 4 ' 


I ■ 


’■  Il  • ^ 

* >0 


. . • . # 1 

Les  yai^tions  JV/y,  /», , sont  toujours  de  niùnictsigav  entre  elle», 

Vjiiapc)  un  passe  des  rayonsde  réfrangibilité  inoyenneà  d’êtres  rayons 
. (piclconques  appartenant  comme  eux  à*une  môme  raiejiUi  spectre; 

• **  • ^ f * * * 

Les  ôoefficients  , qui  multiplient  respei-tivement  ces  va- 

t J»  * 

riatioos , «sont 60US  deux  essenticlienicnl  positifs.  Lçs  deux  peo- 
' ^ * ai‘Co  étant  ainsi  toujours  de  méniê  signe  entrv 


eux,  l&ir  sopi^è  ne  peut  jamais  deyenir  nulle,  tant  que  les* 
épaisseurs >c<gitMles^des  lentilles  ne  sont  pas  milles  «bsoluiænt; 
et  riQihiue  movèii  de  l'alTaiblir  est  de  faire  les  IciltiUes  aussi  _ 
miDcœ.qiie^  permet  le  i^ioix  de  lenia  courbures  , saiu  les  rendre 
trop»f^giicl,  jÿ  tr^^snjettes  aux  flexions.  • AT 

, - ^ Puistyie  tÿtte  partie  priucipale  d«'  11  , délit  noiR  venons  de 

eulruJer  Icîjta  vadiatiun  ebromatique , ne  rontient  pas.  les  rayorHtr' 
de  coilfbtiœ  dcs/lqpülles, 'elICrSubsisterait  donc  encQfc, 

le  cas  où  les  deux  lentilles  se  réduir£î^t  ^leok 
) fàiil^q^^ut  à fait  planes  à faces  parallèles , et  ayatit  des  epai^ 

• 9Ùirt$.c.&cr,  pourvu  qu'on  les  supposait  aussi  en  contact  l'iuie 
*4utre,  afin  que  rintcrvalle  //,  se  trouvât  oui , comme  nous 
ravodü^'drois.  C’est ,«  eti  effet,  ce,i|patndv4  montre  la  _fig.  a. 
Cardia  drojlo;A,  A,  X étant  raxB-^onliniut'^Vinÿl  aux, deux  pla- 
A ques,'.  et  câtles-ci  ,^m.^uf>pa6ces  conrigu^àie|^^rie4Nincnt  il  un 
« même  inilicu,  qui  ^’d’n.veét,  l'air,  dinbüant , suivons-y  ht 

^iirardie  d’un  rayon'  itifident,  , d’une  ivlVapgj^^  fixe,  qqi 
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♦ ' _-f  V 

formeAitt  d'aborxl  ;avco*l’axe  un  a9gitj,^3c(>aqutf-  X 4 cpiujiris 
dans  les  liiintes  <^e  iietift^e  que  $up|>o^  notre  approviPihjion. 
'Ses  inclirfaisons  Successives  , Xr,I5tj,  seront  évidemment  don-, 
nées  par  lei  formules  siih-aptes^f  • 

V , . . 0, 

’ ; -V  • V*  • • V - -I.  i 

. * sinX,  = — sinX,  =»—  sinX,  » V,»  * 

■ > • "•  J • ‘ ^ • . ; ' . 

- ■'  sinX3  '=jc  jTï  sitvXa  = sinX.  * ’ ’• 

^ " ' s 

Cela  ve'ütdirc  que  le  rayon  entrera  dans  l3  secondé  pitque, comme 
s'iLy' avait  ^énctré*directement,  et  qu'il  en  sorfera  parallèle  à sa  di- 
rection [fVimitive  cfincidénce.-Oaflstte’Uajet,  son  ordoimce  d’in- 
cidence en  I,\sqr  ki  seconde  plaque  sérac,  tang  K, , ^t  soii  ordon-. 
nee'finale  d’cmergence  en  T,  sera  ç.  tangX, -f»Oi  taneX,.  Mais,  à 1 
cause  de  la  petitesse  suppuré  de  l’anglê  X,'.et  de  ses  dérivés 
X,,  Xi,  on  ptAirra,  dans  teSi  limites  de  1it>tre  appiroximaéion-,  • 
remplacer  les  tangentes  > de  ces  .angles  par  leurs  sin.uSf  qui  ft^en 
diffèrent  que  dans  les  terdrès  du  troisième  ordre»  Lexpres- 
sion  de  l’ordonnée  djcmergence  A’,I,  ainsi  transformée,  deviendra 

. doncc,  sini,  -f-'e^sin^,  ,K)u  L--  ' ’ 

V . • ••  . ’A  "■ 

'■  "*  * * * ' / *i  r*,  \ 

♦ entre  leSitncmes  limiteq^  rcmçjacer  pai'jL.^  H -j  tang  X. 

'Maintenant,  si  l’on  vent. Connaître  le  li.,  où  le  rayon  émer- 
^ent  ,'virtnel)ement  prolonge  en  ^rncrc  ^va  couper  central , 
on  aura  la  distance  HA',  en  divisant  l’ordonnée  d’énier^nce  A',I, 
pnrtai^X}.,%e8l-iMirè  par  taAg?^.  Il  earésidtera  donc 


-i — ^ J sin  X,  qnc  l’on  pourra. 


n Lli. 

V n. 


A", 
’ < 
w-'r 


w. 


coqinlè  no|re  approximation  généralo»,  "ptis  T’avait  donné.  En 
outre,  puisque^Tanglc  d’in^dence  X n’e^tj^  pas  (jftns  œtte expres- 
sion d^  H , on  voit  ‘qu’eMe  seCa  qpmraune  à tous  les  rayons  de 
même  natnre  qui  feront  leur  iftcidence  en  sur  l’axç  central 
sous  i^verV  angles,  poOrvu  que  leuq  inclinaiion  sur  cet  axe  soit 
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q^sae^'itle^pour  puiist- <'Bq)l((^er  iadirÉijrcnitpMU  <Jaik> 

, les  calCTils^n  s^us  Jj  sa  tanjpiole  ,,^dK|^sorlÿr  des '1imite!é(l'a|t- 
• pr^imution  (gênons  uouirâuiDmefr^xees.  Ainsi,  entre  liinitesp^ 
le  pîiint  H sera  le  foyer  de -tons,,  les  r^yotis  omérgeots'qui  ont4ait* 
leur^  inridenee  en  A, 4 ^Vec  Aes'méme»  in«lices^  de  .réjrangibi-  ^ 

lité  «Vs  A t * 

L’expression  precédénte H,  représente  gcncralemeat  là  pnrtile 
^e  cet  élcoi<>nt  spécifique* cpii  est  indépendante  des  coiybure»',  * 
.dans  l'assembls^c  réel  de  deux  lentilles. en. ÿ>ntact  pardeiif" centre  • 
^de  figure.  L'sn^uence  des  èèrmes  qui  dépendent  des  courbures 
inudiTib  sane-clpute  alors  quelque  peu  cette  valeur;' mais  ilj.ne  peu- 
vent  jamais  l^détlAiire,  à caule  de  leur  petites'^  relatrvé,  compa- 
rativement'-«ix  qîii cofiiposent lesquels  i^pt  pas, 

Vuintpè-euxy  de  di^umii^teur  qui  les  affaiblit.’  “ ' "* 

Lav^ation  cltfon\plique  do 
dai^  ees^systèinai!,  ^uj^inttment  Sfycc  lés  d< 


vaat  donc  être  détruite 


deux  autresjdispos^ti 


OIM' 


d’Orbromati^iuc  qpe-qmis  y iK.pnS  introduites,^ell6^se  transporte  tout  * 
enticre  àf  «tc^rte  quilles  pinceaiLcde’diverses  couleurs  emaoes^ 
d'iin  ir^^e  point  ri^nuant,  ontjeùTsToyet^disperscsparallèlemcnt 
■îiA’axe 'Central  sur-îp^e  «Rendue  égale  la  différence  des  valeurs  ex- 
trépieSxle  lî-ponr les  divers  ruyoçs  d«  sjjcctré.-'VÔr,  (Userait  là  un 
défaut  caf>ital'puur,un  objectif.  les  myotis  partifi  de  tfes  divers 
foyers  ne  devant  pas  être  reçus’ inunédiaieiuent  dàlis  l’œil,  mai% 
dans 'uq.  système  ocillàkc  dgtit  îâ  jir^f&re  surface  en  est  tqbjoilrs 
très-proclvp, , leur  inégalité  de  distança'' à Vette  surface  produîraif, 
dans  les  foyers  défîniUfs^iile  dif|iersion  énoi;mc  (pi’jl  faut  qiTessai-,  . ’ 
rement^elvitçr , dût-on  pour  cela  sacrifier  i^(Aqiie'.,niitTC  condi- 
tion, dans  l’acéompIS^f^enW  dç' la^qfle.un  lé^er 'dffitn  dé  h~ 
gneiir  scrqjf  plust/acildffiont  tolérablo;^o^iti(*tnc'mji  devHendmii’ 
to'iif  à fait  itidiffér«!ti|e  pour  leinit  spéciqixiç  rappli&tioii  des  ocu- 
laires , auquel  VO^jeefife^  destiné.  ^ 

50.  A cet  effet,  i|  itoiis  selîa  utile  d'examiner, .;/t  in^e  de. 
réaliseè  nuOièuji^ienient  lans  un  cas  llxtrètné  les  çonsi^iiencrs  ■ 
physiques  de  cètte  variation  td,  pour"  un  objectif  cunipo^  de 
deux  lentilles  assqjetties  aux  deux  conditions  de  min|)ensiitioii 
;vphromatiquc  que  nous  avons  établies,  ti  drfns  laqiietfe  ;consé- 
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(jueiîiinoj^irÙj valeur  d^^lL  nV-t.-uit  |ws,riiiUe,,  iijj|rfe|)orW  finit 
outiùro'  sSnif^^^Tel  «t  l’ohjfï  tU;  \a  fis . 3.  ‘ 

^Par/sim^ÿfi«ition,Jes  lâiËlcsedtirburcs  des*surfaçes  son^4is^ 
ÿmurces,'-^es  de  celles-ci  sont  tracés ¥9mme  rectiîign^. 

Mais  oaa  considàrahlement  exagéré  les  epaissArs.cent»ales  pour 
jlbu'VDir  inar(juer,dUtinctëHiénÜc8  üositions  des  points  oculaires,- 
|fropres  ai» ’^ayous  ^cidgnls  de  diverses ^çélrangibilités.  11,  tç~ 
..nrc^te  ce  ^int , .pour  les  rayons  réfraBgibüi^  moyenne 
^fohvspondants  à la  limite  du;verl^  du  ; c^-sArf^ 
est  lîT.yileur  <le  11  po\ir  ces  rayons.  Kll*  est  figurée  an^eti|ÿ  à 
jgla  dJ'rnière  surfaçe  du  système,  jjarce  que  K^rantÿèur  tÇ/i,  .A 
des^pyons  de  courbure,  comj^rativen^eTit  aux  iptûsêeura,  danii 
lesiBstruments  réels,  fait  que.lfs  termes  de  Ik <UÙ  sontîdisdStV 


par  «s  qutlqütés , Sont  très-petits  coraparativeifcentià.'ceux  (pu  en 
sont  exem\>ts.  De  SbrCe' qu’en  se  bornant  à c«ix-ci ^ '4a  piirlion 
rJl^isriuale  de  la  valeur  l/est,  comme  nous  l’avons  fPQjS^i'  t< 

Hv-.-  ''rh  ■ 


É s U H = ■—  -t-  - . V • ♦ 

^ V t 

d’où  l’on  voiW(^u’elle  est  toBjoufs^osit1v;|^,"*ét  d’aulaqt, moindre 
que  l’indice  de  réfr^lion  des  rayons  considéri-s  est  plus  fort , 
comme  le  cçnfirme  notre'èxpression»de,<J'll.  D’aprtpcela,  le'poiul 
ojT^|airc.|)ropre  aqx  rayons^violets  est  re|>ré^nté  erfk,,  plus  p^i-s 
de  la  (lernère  surfact;  ét  celui  des  çaypns  rbuç^  ea'^,,  anté- 
rieurement plus  loin  que  H,.  'v  - % ' * 

fe  déini-diamètre  des  anneuqx  oculaires  propres''^  ces  méme^ 
rayons  es»  égal  au  demf-diamèfre  efficace  A,  L,<tlc  la  preaûère 
•surface  , divi»ç  par  Pi, , tomq,  I”’’,  page  .fiti.  Ici  N', ‘était  rendu 
cqpstant  pour  jès  rayons  de  diverses  réffaogibililés  ,^e»  annjaux 
sbnttoiis'd'^ouvcrtujre  égale,  et  tm  les  a*figftçés  coTnme  tels. 

Maintenant,  pour  chaque  disâîlee  doinjî;e.n^des^pqi*ntsyayon- 
çants , au  devant  de  la  premîîre  lentil^,  — H eSt  iflailitt-npe, 
(VXistante  loi-squc  la  c^frangitaUilé  v^rie;  et,  en  même  Kni|>$  ,;ies 
'drdomiéea  latérales  <lu  foyer^^^_,  a,,,  rcslerttî,  aussi  constantes, 
puisqu'on  a rondo  constants  les  cpfufflcicntiÿl^  ^t  Px,  ‘lui , settlj, 
èfttrent  dans  leurs  expressions.  Les  cAnes  etnerflenls,  formes  |iir 


H = '- 
n, 


<8  • * MTBOKÎMt. 

ton*  l«  innc^ux  d^oolcurs-diverssà, jattes  d un  tnèjjie  ]SoiiU  - 
ravoittiinit , ont  dhnc  leurs  sohinibts  drspcrsés  par^lfionicnl 
l’axe,central , de  ifiantcre  que  ^oca^  qui  contient  cKactin 

d'eux  se  trouve  à la  même  disutiicc  — H’dt  l’ann^u  ocÎMailC 
qui  lui  est  propr^  couilne  aussi Vh.acun  de  ces  spitiniÆ  se  tronN^^'- 
ù tine  même  distance*  de  l’axe  ceniràVi  Mais  1<»  bases  des  vôr^ 
sont  toutes  d’éjjale  grandeur  clans  l’anneau  oculaire  jjui  leur  aj#- 
partieht.^  / • • ^ 

’ , -On-a  r^resenté  , dans  la  ligure,  l’application  de  ces  propriétés^ 
à uri^  faisceau  de  rayons  incidents  cpit  serait  parallc’lc.à  J’axe 
‘fentraT  '€ct  systèmel^  supposé  c^vergent.  Alors  les  foyers  priitci-^ 
^nx  FrV^ï  sont- dispersffl^ sur  cét  ave  même  .V  des  clis;, 
\ènces  Je  la  cleffûêrc  surface  croissantes  avec  la  rcfrangibflité.}  et 
cliat)uè  cône  j^cal  se  dirige* des  anneaux  oculaires  vers  ces  pT^inls 


en  rayon»  respi^venicnt  parallèles.  r » 

S9.'‘Geltê  disporÿjn  des  foyers  F étant  i^ale  à celle  des  points 
«jculaircsïfl , peuJI^pprécierdans  sa  partie  principale,  d’a^i(«les 
exprcssions.approcbées  de  H et  de  iJn  , cjuc  t5ous  avons  formées 

.tcrtit  à l’lien5le.  l’dur  4xer.  les  idées  sur  soif  êtenc^^ya^ la  calcu-  *. 

' lerai  pour  un  cas^exfrême^de  son  application  pratique.  • 

Je  suppose,  conformément  à l'usage  ordinaire,  ïjue  la  première 
lentillb  soit  fjûte  avec  l’espèa'  de  verre  communément  appelée 
crxm-n-glass.  Ta  'seconde  avec  l’espèce  pluÿ  réfringente  et^plus  dis-  ^ 
pensive  appelée  Jlint-glasn  les  indice^  de  réfraction  pour  lA  raies  _ 
^ fi,  F,nV  du  s]iectTe  ayant  Jes- Valeurs  suivantes,  quej'emprnnt^à.J^  • 
FraunholTeft  ^ 
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J'adin«ts  enfin  que  l'un  doive  construire  avec  ces  verres  un  grand 
objectif  astronomique , dans  Ie<]iiel  l'épaisseur  central  e,  du  crown 
anterieur  soit  de  io  millimètres,  et  celle  du  flint  postérieur  de  ib. 
Si  l'on  introduit  ces  données  dans  l’expression  appro<'liec 


en  y combinant  ensemble  les  indices  de  réfraction  propres  ù une 
même  raie,  on  obtient  les  résultats  suivants  : 

Pour  les  rayons  émergents,  répondant  ùluraie  Bdu  ronge.  H,  =:  u4**,i65tl3 
à laraie  F limite  du  rcrl  et  du  bleu. . H,  oo 

I à la  raie  Tl  du  > iolet.  TT«  = a3"“,yo3  5 1 

De  là  on  fire  , par  différence, 

H,  = H,  — o"’“,a?.483,  H«  = H,  — 53749. 

La  dispersion  des  points  oculaires  autour  de  H,  s’opère  donc  dans 
le  sens  que  j’ai  annoncé;  et  en  supposant,  comme  nous  le  faisons, 
queles  deu  x qoefficients  N, , P,  soient  rendus  sensiblement  constants 
pour  toutes  les  refrangibilités , cette  disposition  se  transporte  dans 
le  ànême  sens,  avec  les  mêmes  valeurs,  aux  foyers  principattx 
Fr,  Fr,  F..  Ici  son  étendue  totale , depuis  Fr  jusqu’à  F«,  compren- 
drait o"’”‘,4f>2  32,^  c’est-à-dire  près  d’un  demi-millimètre.  Mais 
tous  les  «lémenl|^«(Clt^  évaluation  sont  portés  à l’extrême,  tant 
pour  lès  épaissMM  ogi^fCiales  des  deux  lentilles  que  pour  l’ampli- 
tude de  réfrafetflhé. du  spectre  visible,  laquelle  ne  pourrait  être 
telle  que  s^«wA  formé  par  la  lumière  solaire  directe.  Ceci  n’a 
jamais  lieu  dans  l’usage  des  instruments  d’astronomie,  surtout 
quand  ils  sont  pourvusde  très -grands  objectifs,  comme  serait  celui 
auquel  pourraient  appartenir  les  épaisseurs  supposées  dans  notre 
calcul.  Toutefois  la  dispersion  longitudinale  des  foyers  F,,  F«,  y 
deviendrait  intolérable  après  l'application  des  oculaires,  si  on  ne  la 
détruisait  pas. 

40.  Or  c’est  à quoi  la  généralité  des  opticiens  n’arrive,  pour  les 
grands  appareils , qu’à  force  d’essais  et  de  rectifications,  où  ils  ne 
sont  guidés  que  par  le  plus  ou  moins  de  succès  de  chaque  épreuve, 
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ce  qui  leur  lll•lllun(le  l>eaucoiip  de  temps , «le  <lé|)ense  et  de  travail. 
Car  Ic’s  calculs  prc-paraloircs  sur  lcs<|iiels  ils  fondent  leurs  pre- 
mières déterminations,  doivent  toujours,  et  inévitablement,  les 
c«)nduire  au  ri-sultat<léfavoral)lc  que  nous  venons  de  signaler.  On  le 
verra  par  l’expose  même  de  la  niarclie  qu’ils  suivent  pour  obtenir 
ces  déterminations  préliminaires.  Klle  nous  servira  en  effet  comme 
à eux  , mais  seulement  pour  obtenir  des  cléments  approches  de 
calcid,  que  nous  ret-tifierons  par  une  correction  rigoureuse  avant 
de  les  réaliser  par  l'exécutioii. 

Les  grandeurs  des  verres  dont  on  dispose  étant  données,  on  sait 
à peu  prés,  par  la  pralicpie,  la  longueur  «le  la  distam-e  focale  prin- 
cipale que  l’on  pourra  «'onvenablemcnt  donner  à l’objectif  com- 
p«)sé  «|ui  en  résultera.  S«)it  F cette  longueur.  Ondoitauss^connaître,  • 
par  des  épreuves  anterieures,  ou  par  des  expériences  immctliates, 
les  indices  de  réfrangibilité  n,  de  ces  deux  espèces  de  verre, 
pour  les  rayons  lumineux  de  réfrangibilité  moyenne,  ainsi  que  les 
variations  /■«,,  J'n,  «le  ces  indices  dans  l’étendue  du  spe«tre  sen- 
sible. Lorsqu’on  détermine  expérimentalement  res  variations,  de- 
puis la  raie  moyenne  du  spectix-,  jusqu’à  une  ^auh'e  raie,  leur 


^ n , 


rapport,  j — , n’offre  jamais  une  exacte  constance  dans  toute 
en , 


l’amplitude  de  la  dispersion , à moins  qtie  les  matières  comparées 
ne  soient  al>solument  identifjnes.  On  en  voit  ht  preuve  dans  les 
nombres  mêmes  «jue  je  viens  de  rapporter.  D’après  cela  l’équa- 
tion ( I } du  § ne  peut  jamais  être  satisfaite  simultanément  pour 
toutes  les  réfrangibilités  ; ce  qui  oblige  à calculer  les  distances 
focales  moyennes  /, , /,  pour  une  seule  valeur  particulière  de 
rapport,  que  l’on  choisit  de  manière  à laisser  subsister  les 
défauts  de  compensation  achromatique  l«?s  moins  intolérables; 
et  l’on  y parvient  commodément,  ainsi  que  sûrement,  j)ar  le 
genre  'd’épreuve  explique  au  tome  111  de  m«>n  Tmitë  de  Phy- 
sique, pages  497  suivantes.  Ces  données  étant  obtenues,  on 
opère  d’ab«ird  , dans  une  première  approximation  , comme  si  les 
épaisseurs  centrales  des  deux  lentilles  devaient  être  tout  à fait  in- 
sensibles. Cette  limitation  étant  introduite  dans  les  équations  géné- 
rales rapportées  au  commencement  de  cette  section,  § , page  35, 


Digitized  by  Google 


' ^ÿVSlOUE.  5l 

Conjointement  avec  la  condition  dcVi/nul,  que  je  suppose  fou- 
joucji  conservée.,  il  en  résulté  . , * » t 

1 1 — I , f 1 I , N , — I , P,  — I 'ÿ  i t j J O ÿ 


/.  /.  ’ 

et,  par  suite.  .» 

• ■ H = ri . « 

Fn  outre,  Selon  ce  qui  ît  été  démontre^  pajy;  ^o , représentent 
alors  les  distances  focales  principales  des  deux  lentilles  supposées 
infiniment  minces.  Oiÿ  darts  ce  rqême  cas,  si  l’on  fait  a infini , pou? 
qité  ^ devienne  la  distance  focaleîprincipaleF,  on  trouve  que  H 

Otant  nul,  F ar  pour  valeur  ■»  , laquelle  se  réduit  à — , puistÿie 

N,  est  I . Prenant  dofic  cette  expression  de  F,  et  y jœgnant  l’é- 
quation .'i),'page  42,  laquelle  maintient  P,  constant  lorsque  la 
réfrangibilité  varie,  on  a,  entre  /»et  /,  seuls,  ces  deux  relations  : 


J'n, 


F *•  /,  f.’  (/I,  — i)/,  (/».  — i;y. 


» 

: O . 


De  là  ofa  déduit  les  valeurs  approchées  qu’il  faudra  donner  avx 
quantités  f„  réputées  distances  focales  principales  des  deux 
lentilles,  pour  que  l’objectif,  composé  dHeiir  ensemble,  soit  achro- 
matiqué  avec  la  distance  focale  principale  F',  sinon  dans  toute  l'é- 
tendue réelle  du  spectre,  du  moins  à l’égard  des  rayons  moyens, 
et  dm  ceux  pour  lesquels  les  variations  i'n,,  d’n,  sont  calculées. 
Car  ici  H étant  rendu  nul,  par  la  nullité  d’épaisseur  attribuée  aux 
deux  lentilles,  ainsi  que  par  le  contact  central  qu’op  établit  entre 
ellA , la.dispersion  longitudinale  desjoyers  disparaît , ou  est  censée 
disparaître  par  cette  condition... 

41.  Faisons,  pour  abréger, 

, ' . ' 

. ‘ f ) 

* f-  — 1/  i", — ') 

^ . i'n,*  \ ~ (n, — 1)  ’ 

• A 

ft  sera  ce  qu’on  appuie’ le  rapport  de  dispersion.  11  est  toujours 

4- 
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lie  signe.positif,  parce  que  1^  indices  de  réfraction  n,,  n„  sur- 
passent toujouis  I ; et,  en  prenant  leurs  variations,  pptir^une 
même  'espèce  de  rayons*  liiiniueux,  à partir  de  leurs  valeurs  res- 
pectives [xTur  les  rayons  moyens  du  spectre,  Jn,  et  i'n,  sontlou- 
jours  de  ipèrac 'sii'ne.  Mais  sa  valeur  numérique  est  plus  grande 
que,i,  si  la  seconde. lentille  est  faite  du  verre  ^e  plus  réfringent, 
qui  est  aussi  habitueNement  le  plus  dlspeBaif  ; et , au  ^contraire , 
elle  est  moindre  que  i , si  celte  seconde  lentille  est  faite  du  verre 
4e  moins  réfringent,  qui  est  aussi  habituellepient  le  ifloins  disper- 
sif  C’eat  ce  que  l’on  peut  conCater,  par  exemple,  ppi'J  1®  crown- 
glass  et  |)t)ur  le  flint'-glass , en  calculant  les  valeurs  des  fractions 
in,  in, 
n,  — i,  ’ «J — I 

bres  assignés  jjIus  haut  à ces  deux  espèces  de  verrç.  Car^i  l’on 
applique  l’indice  n,  au  flint,  et  que  l’on  prenne  les  variations 
depuis  la  raie  moyenne  F jusqii^  la  raie  B située  dans  le  rouge , on 
aura  M * < 


■ , autour  de  la  raie  moyenne  F,  d’après  les  nom- 


in,  =r  — 

II,0I0'230, 

in,  = — ' o,02oSü  i; 

— 1 = 

¥ 

o,536o5î. 

n,  — 1 = 0,648260. 

De  là  un  dre 

- 

» 

i n. 

— 0,0 iqo65 , 

= --  o,o3ib4p; 

.n,—\  ~ 

et  enfin 

II 

SI. 

« 

1 ,65<)56. 

s 

'La  valeur  de  ft  serait  un  peu  plus  forte , si  l’on  eût  pris  les  va- 
riations depuis  la  raie  moyenne  F,  jusqu’à  la  raie  H située  âans 
le  violet.  Car  on  la  trouverait  ainsi  égale  à i,«jq534.  C’est  une 

conséquence  de  la  variabilité  du  rapport  4^.  Mais»  comme  je 

in, 

l’ai  dit,  on  ne  se  règle  pas  rigoureusement  sué  ces  di$persions 
extrêmes.  On  emploie,  pour  l’ordinaire,  une  valeur  de  ft  qui 
.convient  à une  amplitude  bemicoup  moindre  du  spectre;  et  on 
la  détermine  expérimentaleuient  de  manière  qu’elle  embrasse  sur- 
tout l’ensemble  des  rayons  hétérogènes  quî  ^ront  le  plus  sensibles 
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pour  r«il  dans  IV-lat  liubituel  d'inii-nsiU',  dliisi  (|iieifê  ('oni|K>sitioD , 
de  la  iUniiére  sur  laquelle  l’objectif  joit  ai;ir.  . ^ * 

fi  ('tant  introduit  dans  nos  deux  cquatkins , outre  f -, , /j  et  P , on 
en 


L'objectif,  pynr  awir  un  oi|t|)loi  rcol,  doit  Oîre  conv(?rgtûit , ce  qui 
suppose  .F  essentiellement  nc};atif  dans  notre  notation.  Alors  le 
sij^nc  f,  et  dfe  /, , ÿ’est-à-dire  le  caj'aclèru^convei'geul  ou  diver- 
gent de  chaque  lentille  ^<fct  déterminé  (>ar  le  seid  signe  de  — i . 

Mais  leurs  actions  propres  doivent  toujours  être  de  sens  oppose. 

Veut-on  que  la  seconde  Jentille  soit  f^le  de  flint,  qui  est  l'espcce 
des  den^  verres  la  plu$,dispersive?  fi  surpassera  i,  et  ainsi  ft  — t, 
sera  positif.  Alors  f,  sera  négatif  comme  F,  et  f,  positif.  C'est-à-  ^ 
di  re  qbe  la  lentille  antérieure  de  erown  devra  être  converge.nte  , ta 
seconde  d^  flint  divergente,  selon  les  prn|H)rtions  exprimées  dans 
les  f(»mules,  |>oiirquerachromatismc  demandé  ait  lien.  Encontre, 

ft  — I étant  alors  plus  grand  que  ^ la  distance  focale  '•f,  de  * 

■ '*  • * , 
la  lentille.de  flint  sera  plus  longue,  abstraction  faite  de  son  signe, 

que  la  distance  focale  f,  de  la  lentille  de  crown.  Ç’ est  cette  dernière 
condition , jointe  au  signe  de  F,  qui  détermine  I»  convergence  de 
l’objectif  total. 

Vent-ofi , au  contraire,  que  le  crown  soit  postérieur?  Comme  il 
esCle  moins  dispersif,  fi  deviendra  moindre  que  i . Alors,  F étant 
toujours  tfonné  négatif,  /,  sera  positif  et  /,  négatif.  La  lentille 
antérieure  de  flint  sera  divergente,  la  seconde  de  crown  con- 
vergente, <!l  celle-ci  d’un  foyer  plus  court  que  l’autre,  comme 
precédentnient.  ^ , 

Ai.  Les  valeurs  approchées  des  distances  focales  J\ , étant 
ainsi  connues,  ou  supposées  l’étre , pour  la  distance  focale  totale  F, 
il  en  ri’sulfe  seulement  une  relation 'entre  l«  rayons  de  courbure 
antérieur  et  postérieur  de  chaque  lentille.  Elle  ne  suffirait  donc 
pas  pour  les  détccminer  tous  deiLx.  .Mais  on  la  copiplètc  par  les  re- 
lationj  que  la  pratique  indique  coinniu  les  plus  avantageuses  pour  . 
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que  les  rayons'*iiicident^«jiii  |>on«'-trent  l’objci-tif  )>ar  ses  bords,  et 
qui  y sîibis^nt  ainsi  les  plus  furies  réfractions,  viennent  se  réunir 
sensiblement  aux  mêmes  loyers  que  les  plus  voisins  de  l’axe  cen- 
tral auxquels  seuls  notre  approsimation  actuelle  s'a|q>liqitf  ou 
i,*st  censée  s’applicpier,  après  les  restrictions  precoclenles.  De  très 
grands  géomètres,  et  eu  particulier  Kiiler,  ont  cliercliT  des  for- 
mules anajytiipies  qui  assurassent  cette  concordance  entre  les  foyers 
des  bords  et  du  centre,  lorsque  li-s  incHlences  dès  râvOns  lumineux 
sur  les  surfaces  réfringentes,  aitisi  (pie  lotirs  inclinaisous'ÿur  l’axe 
central,  ne  peuvent  [dns  éti-esupposi'-es  tellement  petites,  qfi’il  siif- 
tise  d'aroir  é-gard  à la  pri'miére  piiissanci»  de  ees  ipiantités.  Mais 
alors  le  calcul  algebriqrte  de  la  route  des  ravons  se  compli(|iie  tel- 
. lemenl,  (pi'ou  ne  |ieiil  plusen  manifestev  les  conséipiencts  littérales 
que  pour  des  situations  lia'-s- restreintes  d(*s  points  ravonitonts  ; et 
f.  encore  eu  y introduisant  plusieurs  autres  limitations  ndativ^s  aux 
épaisaelirs  ainsi  t|n’aux  intervalles  des  lentilles  , dont  on  ne  jieut 
pas  apprécier  prééisement  la  police.  Cela  est  facile  à cetmprendre 
(|uand  un  a suivi  la  sérié  des  précautions  (pie  nous  avons  dû 
■î  prentlre,  |>our  emplover  rigoureusement  toutes  ces  données  dans 
. notre  preiiiièrc  approximation.  .Viissi  les  formules  analytiques, 
troijqu('-es  par  ees  nécessités  de  simpliricatioii , ont-elles  fourni  bien 
|>eu  decoiiibinaiMms  di» courbures  ipiè  la  pratiipic  ait^onfirinées, 
même  parmi  (vlf(ü  (iii’elles  avaient  indiquées  comme  It^  plus  fa- 
vorables; et  c'est  sciileiiieiil  par  des  niiillitiides  d’essais,  dirigt-s 
d'après  ipieltpies  considérations  g(-ométriqiies  très-simples,  que  les 
o|)licieiis  sont  parvenus,  de  notre  temps,  à étendre  les  ouvertures 
efficaces  des  verres,  comparativenient  à leurs  distances  focales, 
dans  les  grands  instruments  astronomiipies,  au  point  où  nous  les 
voyorfs  ntijoiird'liiii.  On  pourrait  même  presiiiner  avixi  assez  de 
vraisemblance  (pie  les  bords  de  leurs  grands  objectifs  ne  soRt  pas 
la  continuation  .exacte  des  surfaces  sphériques  sur  lesijiielh's.les 
partie*  centrales  sont  travaillées;  et  cette deformalioUj^qu?  s’opère 
dans  le  travail  même,  est  peut-être  une  des  (anses  qui  contribuent 
à réunis  accideniellemeiK,  d une  manière  plus  parfaite,  les  foyers 
des  bords  et  des  centres , ponr  des  ouvertures  de  grande  dimen- 
sion. Cette  remarque  n’avait  pas  êchapiM'  h notre  cxcelletrt  opti^ 
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cien  M.'Cauclioix  , et  c’est  en  jiarlie  par  I iisaf;e  (pi’il  en  a su  Taire 
qu'il  a réussi  ù construire  les  plus  grands  ubjectil's  astronomiques 
jusqu'à  présent  connus. 

43.  T oulefois,  il  est  inaniresie  (pie  les  déterminations  prélimi- 
naires, effectiK-eseomme  je  viens  de  le  dire,  doivent  donner  d’aliord 
aux  artistes  des  olijeetifs  où  les  foyers  de  pinreanx  de  diverses  cou- 
leurs sont  disperses  longitudinalement;  piiis(pie  la  valeur  de  H , 
d’où  cette  dispersion  rrsnlte,  et  (|u’ils  supposent  nulle  dans  leur 
calcul,  ne  l’est  pas  en  réalité.  Aussi  trouvent-ils  toujours  que  les 
preiijieis  résultats  obtenus  ainsi , même  en  prenant  tous  les  soins 
possibles  jiour  exéeuter  fidèlement  1(»  courbures  calculées , sont 
loin  d’être  immédiatement  admissibles.  Ils  s'en  aper^'oivent  par 
l’ex|>érieuce  luême,  en  appliquant  à l’objectif  les  oculaires  qui 
doivent  s’y  adapter,  et  constatant  les  imperfections  de  netteté , 
comme  d’achromatisine,  des  images  qu’il  donne,  tant  par  son 
centre  que  par  ses  bords.  Lorsqu’ils  ont  reconnu  la  nature  et  le 
sens  de  ces  premiers  défauts,  ils  tâchent  de  les  faire  disparaître 
soit  en  modifiant  la  courbure  d’une  des  surfaces  du  système,  soit 
en  construisant,  avec  la  moins  rare  des  deux  espèces  de  verre, 
plusieurs  lentilles  auxiliaires,  souvent  en  grand  nombre,  sur  des 
courbes  tant  soit  peu  différentes  de  la  première,  jusqu’à  ce  qu’ils 
arrivent  enfin  à obtenir  un  système  <|ui  les  satisfasse  par  ses  effets. 

44 . Or  ces  essais,  pénibles  et  dispendieux , jretivent  être  en  partie 
prévenus  par  le  calcul,  en  se  guidant  sûr  la  notion  exacte  du  ré- 
sultat qu’on  veut  leur  faire  produire.  D’après  la  discussion  dans 
laq^ielle  nous  venons  d’entrer,  ce  résultat  doit  être  d’empécher  la 
dispersion  de  la  distance  focale  Xf  pour  les  diverses  réfrangibilités, 
sans  cependant  introduire  une  dispeisiou  latérale  des  foyeis  pro- 

_ venant  de  la  même  cause  ; sauf  à tolérer  pour  cela  , s’il  le  faut, 
tpielques  légères  inégalités  dans  les  valeurs  correspondantes  du 
coefficient  N,,  dont  la  composition  analytique  est  telle  qu’il  ne 
peut  jamais  différer  de  l’unité  que  de  (piaiitités  exct'ssivement 
Jietitesj  lorsque  les  rayons  de  courbure,  et  les  distances  focales 
des  lentilles,  ont  des  valeurs  très-grandes  comparativement  à leurs 
épaisseurs  c,,  c,,  ainsi  qu’à  leur  intervalle  central  h,,  conditions 
que  nous  conviendrons  toujours  de  maintenir  très-sévèrement. 
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45.  Ola  jiosi;,  je  reprends  l’expression  exacte  de  qtii , dans 
notre  système  de  deux  lentilles,  est,  d’après  les  équations  de  la 
page  35 , 


N,  [ P.  + - 


Ne  voulant  pas  inc  jeter  dans  des  généralités  inutiles,  je  bornerai 
cette  expression  au  cas  d’application  spéciale  que  doit  avoir  l’in- 
strument que  l’on  veut  former.  I.’objectif  doit-il  servir  à la  confec- 
tion d’une  lunette  deslim'-e  à observer  des  objets  très-distants? 
c’est  pour  le  cas  de  A infini  qu’il  faut  la  préparer  et  y prévenir  les 
variations  cliroinatiqucs  de  a,.  Doit-il , au  contraire , être  employé 
comme  système  objectif  d’un  microscope  composé?  aloi's,  ipiaïui 
on  l’emploiera,  A sera  toujours  très-petit,  et  toujours  très-peu  difft^ 


N, 

rent  de  la  distance  focale  réciproque  exprimée  par  — tome  I", 

4^  1 


page  455.  Car  c’est  toujours  tri-s-peu  au  delà  du  foyer  réci- 
proque de  l'objectif  microscopique , que  l’on  amène  l’objet  dont 
il  doit  donner  une  image  agrandie.  C’est  donc  alors  |K>ur  la  sup- 
position de  cette  très-petite  différence  que  A^  doit  être  maintenu 


constant.  Ayant  ici  s[>écialcment  en  vue  les  instruments  d’astrono- 
mie, je  m’attacherai  au  premier  cas,  qui  servira  de  guide  pour  le 
second.  Faisant  donc  a infini,  a^  devient  la  distance  focale  princi- 
pale du  système , que  je  désigne  par  F;  et  je  reprends  aussi,  dans 
la  page  35 , les  coordonnées  latérales  du  foyer  principal , 

que  nous  désirons  ne  pas  disperser,  en  les  spécialisant  pour  le 
même  cas,  comme  nous  l’avons  fait  tome  I",  page  45 1.  J’ai  ainsi 


F = 


-cosY, 


P cosZ, 


expressions  dans  lesquelles  les  angles  Y,  Z caractérisent  la  di- 
rection primitive  du  faisceau  incident. 

40  Je  forme  alors  In  variation  complète  de  F par  la  caractéris- 
tique J',  et  j’ai 


ifF  = 


N|P, 


«JP,. 
N.Pj  ’ 
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ou  , en  i-efnplaeant^  P,  ^ar  sa  valeur  tirée  «le  *1'iR|uatiaii  pri- 
mitive, * * ^ ^ 

' J'F  :=vUl*— -In,  (li  — H)'<TP.. 

' t 

Laj  coordonnées  latérale  y, , s,  , ne  contTenneijf  .d’autre  élément 
variable  «jiie  P', . 5i  nous  voulons.  qy’clUjs^i^stent  coj|istantes  qifellc 
que  soit  la  n-frangibilité  , il  est  iiufispensablemeift  nécessaire 
que  Pj'soit^nil  isolément.  Æors.  notre  é*quation  relatîVé*à  «îV-Sif 
décompose  dans'les  deux  suivantes  : lé' 

.rP  = <lH- * >P,=  o.  ^ 

Nous  savons  déjà  quc^'npus  pouvons  satisfaire  à la  seconde,  sinon 
dans  toute  l'étendue  du  sportre  , du  moins  jKiur  une  certaine 
leur  de  dispersion  moyebne , par  rétablissement  d’un  rapport 
convenable  *en trèfles  distances  ^ focales  principales  des  «leux  len- 
tilles. Seulement,  on  va  voir  tout  à l’heure  qu’il  fendra  le  cal-  » 
culer  plus  exactemenbqiie  nous  ne'l’aviobs  fait  H'abord.'^ll  ne" 
reste  donc  qu’à  ef’aminer  la  Nature  des  termes  qui  composedf  f 
maintenant  l’expression  réduite  de  J'F,  pour- voir  si  l’on  pourra 
les  amener  à s’qptre-détruire  mutuellement,  quaniTon^, intro- 
duira le  rapport  moyen  de  compensalietn  adopté,  tlais,  avant 
d’entrer  dans  ce  détail,  je  ferai  deux  remarques  importantes. 

47.  Supposons, .que.  noms  ayons  réussi  à rendre  et  ^P,  sé- 
parément nuis,  comme  nous  en- avons  le  dessein;  et,  quoique  ^ 
cela  ne  puisse  avoir  liem  , à la  rigueur,  que  pour  un  seul  rapport  ^ 
de  compensation  , spécialement  éhoisi , admettons,  afin  de  faciliter 
les  raisonnements,  que  la  portion  de  la  dispersion  qui  n'est  p^  com-  ^ 
plétement  détruite  dans  le  reste  du  spectre, ’se  trouve  du  nmins^i 
affaiblie  que  l’on  puisse  la  né'gliger.  J' F étant  ainsi'nttl  en  général, 
tous  les  rayons  de  réfrangibilité  «Mverse  qui  composent  chaque  fais- 
ceau incident  admiSsibleee  répninmt  en  un  même  point  foCal , situé 
4 la  distance  F de  la  dernière  surface  de  l’objccdf  ainsi  corapos«!-. 

Mais  chacun  dcs-cônes  n^fractes,  qui  concourent  à cepoint,  aura 
pour  base  un  anneau  oculaire  particulier  appartenant  à sa  réfran- 
gibiliu-  spéciale , et  situé  dans  le  plan  oculaire  qui  lui  est  propre  ; 
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'■>« 

ilf  %u4c  (|iuk  base»  st;ronl  i;énéralçpieiu  inégalé^  el  inégale- 
tine^  distantes  du  sorompt  «roni^un.  >Kii  effet,  st>it  A,  le  demi- 

diamètre  d'uuvertdtt?  efficace  de  la  surface  d%cid^'nce.  Le*demi- 
" » * , 
diamètre  de  clia(|ue  annelm  oculaire  sera  expriini'  pat*’---,  où  IS, 

n’e^t  pas  rendit  exactei»ent  constant  ; et  le  plan  de  «et  apueau  pas- 
sera parle  |»ütnf  oculaire  H qui  n’est  pas^constant  non  plus:  de 
sorte  qu'Ài  se  trouvera  , analytiqueintpit , à la  distanai-  F ^ H du 
soinmet  du  cône  réfracté  qui  lui  corrr'spond.  ü^piuleuant,  appli- 
<(u«ns  ces  résultats  .S  un" faisi-eai* incident  pàrallèle*Si  l'axe  central. 
Son  point  focal  sera  sur  eet  axe  tiicme.  Alors  les  géBeratrices  de 
chaque  cône  réfracté,  partant  des  bqrds  de  son  anneau  propre,  et 
c-onvcrgeant  ati  foyer  commun^  leur  incliifaison  sur  j’axe'^  cpiltral 

aura  pour  tangente  .trigOBométrique*  Of>  l’expires- 

*>  . *”  <1 
sion  de  F pour  des  faisceaux  dooiin precisérdèrft  - — — — égal 

, * ^ tr  ” *1} 

à P,.  Donc,  si houÿ parvenons  à rendre  P,  constant  pour  fes  rayons 
% toute  réfrangibilité,  cette  inclinaison  sera  constante  aussi  ; et , 
ayatit  déjà  rendu  F roimnifn,  tous  les  cônes  refii-actés  Jerives  du 
faisee^  ineident  seront  en  coinFidence  eninpldle , tant  pour  leur 
sommet  que  pour  la  direction  de'jeiirs  arêtes  génératrices  , parce 
que  les  diamèti-es  inégaux  de  leurs  bà^s  se  maintiendront  propor- 
tionrtels  à leurs  distaiieos  au  foyer  eoiflmun.  Isa  Coïncidence  aura 
f encore  lieu  , par  la  meme  raison , pour  les  ravons  intérieurs  de 
, ces  cônes  réfractés  i|in  dérivent,  d’un,  même  rayop  incidoot;  et 
elle  existera  aussi  dans  les  bornes* de  notre  approximation  pour  les 
faisce,yiix  incidents  obliques ^ dont  l’inclinaison  sur  l’axe  central 
sera  extrêmement  petite.  Le  système  objectif  ainsi  pixqiaréauradonc 
touU‘s  les  qualités ,de  concentration  requises  pour  qu’on  puisse 
itppliquer  à ses  foyers  un  systéme^oculaire , sans  satisfaire  à la 
constance  de  H que  nous  ne  poiiét)ni*lni  <h>nner. 

M.ais  ces  avantages  ne  peuvent  exister  que  par  la  enostanec 
de  F,  ainsi  fpiç  de  P,  pour  tous  les  ritVons  de  r«?frangibt1ité  quel- 
ci>U(|ue;  et  les  plus  légères  Inexactitudes  sur  cette .,/leruiére  condi- 
tion y poite/it  de  furies  atteintes,  |)arcc  que  les  valeurs  de 
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, qui  ne  seraient  pas  absolument  nulles  se  réportent  dans  i F,  où 
elles  sont  considérablement  a^ndies  jjar  le  feotùur  — N,  (F — H)’. 
C’cs^  pourquoi , en  formant  l’expression  de  , iUfaudra  tou- 
jours y éoniprendi^,  au' moins  tacijpmeot , les  portions  addition- 
nelles qui  pourraienf  ainsi  provenir  d’une  destruction  imparfaite 
de /P,.  * 

^ 48,  Ces  notions  étant  données  ,^’e  passe  à la  formation  succ^ive 
• des  termes  qui  composent  /'F,  et  je  commence  par  /H.  Poui'  as'ôir 
> celui-ci,  je  cherche  d’abord  la  portioa  principale  et  la  plus  influente 
de  Hj  en  né  supposant  plus  l’interValIecentral  4,  absolument  nul, 
mai» seulement  très-petit,  du  même  ordre  que  Ifcs  eyaisseqrs  cen- 
trales des  leDtill<is  asserablé-es.  Cette  purtiop.  princrpale  5e  lt>mpo- 
sera  des  pennes  de  , qui  nt^sont  poin^  divisés  par  le%  rayonstdes 
courbures,  ou  pat  la  distapce  focale  y,.j,Pour  4’obterîir  il  faut 
prendre  i’éxpression  générale  de  H,  formée  page  35;  la  traiter 
com^  pous  l’avons  fait  page  43,  puis,  laj'éduisant  aux  seuls  termes 
indi(|iK'S,  elle  devient  * • ’ ■* 


n,  n. 


ce  qui  donne 

a H = tn,  — in, , 

", 

comme  nous  l’avons  trouvé  précédemment , page  44-  le*  l’qf>  voit 
que  ^intervalle  central  h,,  h)rsqu’il  est  très-petit,  comm»  nous  le 
supposons,  s'ajoute  è la  valeur  absolue  de  H , sans  influer  sensible- 
ment sur  ses  variations  chroiqatiques.  C’est  aussi  ce  que  l’on  pour- 
l'aitx’érifler  avec  facilité  sur  le  cas  même  des  glaques  planes  traitées 
* plus  haut.  Quant  ai\x  autres  termes  de  qui  pourraient  s’ajou- 
tera ceux^que  nous  venons  de  séparer,  ils^ seraient  nécessai rendant 
très-faibles -par  rapport  .à  eux  , dans  tous  les  modes  de  construc- 
tion employas  réellement , parce  <pie  les  épaisseurs  r,  , <?, , ainsi 
que  l’intervalle  /),,  n’y  entrent  tpie  multipliés  par  les  diveases 
puissances  de  leurs  rapports  aux  rayons  de  courbure  des  surfaces, 
rap|)orts  toujours  maintenus  très-petits.  l.;i  destruction  do  ces 
premiers  termes,  joints’à  ceux  du  même  ordre  qui  s’y  associent 
dans  JF,  est  donc  la  plus  im|)ortantc  à opérer;  et,  en  elïel , l’i'X- 
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|>éricn|^*’,  ain^  <iuc  Itr  calcul,  iuoiitrt;at  que  daus  les  diineusioDs 
usitées  des  appareil»  „ lorsqu’ils  so^  anéantis,  les 'autres  ne  pro- 
duisent plus^dc  rfeiiltats  qui  puissent  être  sensibles  aux  «-preuves 
les  plus  délicates.  . , • * • 

Je  passe  maintenait  à I&  formation  da^N,.  En  l’effectuant 
d’abord^our  notrejjroraier  calcul  uppmximalir,  page  38,^  54  , 
nuqa  n'avons  pas  trouve  dansN^de  termes  variables,qiii  n’eussent 
pw/r^diviseurs  les  rayons^  de  couf^ure.ou  les  distances  ft>caies  de3  . 
lentilles;  et  c’est  ce  qui  nous  j permis  de  négliger  leurs  variations^ 
chromatiques^  ,aq  moins  ^ans  ude  première  évaluation.  Myis  ici 
tous  ces  termes  <k*  d’N,  se  trouvent  multipliés  ifans  par  Iç  fac- 
teur 1ï^~  H qui  est  de  l’ordre  de  Ictus  dénominateurs;  ce  qui  les 
rçiifi  com*pw-abl(S  à ceux  de  U- que  iioui  venons ^Je  mettre  en  évi- 
dence. Ild'aut  donc  foi-jtict  l’e«pr»ssion  de  d'It,  en  conservant  ces 
termes,  alin  de  voir  si*,  après  avoir  ét»-  qfiltipltés  pafF^ — H ils 
pourront  détruire  ceux  que  i~  H contient. 

Or  l'expression  complète  de  N,  q»t,  d’après  la  page  35 , * 


IN,  = I,  «, 


r 


où  l'on  a 


«I  = 


I,  = I — 


(«1  — ■ ) »•. 


' H. 


'’i  . , 

— ”■  -f-  «I  ^«1* 
' «. 


Je  me  donne  comme  condihon  que  l'intervalle  central  /«,,  s’il 
n’est  pas  absolumenL,oul,  M-raau  pluÿ  de  l’ordre  des  ^épaisseurs 
e, , e,.  Alors  tous  les  termes  qui  accompagnent  l’unité  dans  N, 
seront  très-petits  du  premier  ordre  de  notre  approximajion  , et  il 
faudra  ne  pas  dépasser  eet  ordre  dans  le  calcul  de  J’N,, -puisque  c<-s 
termes  sont  l««  seuls  qui , multiplié;»  pur  F — H ou  pM'  F , pnissciu 
devenir  comparables  à ceux  que  i'  H contient.  * 

Je  forme  donc  d’abord  l’expression  générale  de  cN,,  qui  est 
. ^ 
/m,  = «,^«i  -t-  -f-  —7 — l-  Hi^ ^ 7 ); 

' .y».' 
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et  j’y  join#  les  'suivantes,  formées  également  saiis  rien*n{*glig«r  : 

# J'  ^ , y ^/Ja  ^ * 

é — —T  J * '*^1  T *~j“î  t 

. ''i  4^. 


\/j  («>—•)/.  "î 

Je  fais  alors  les  substitutions  indiquées,  en  ne  con^ervanf  quelles 
pr^iiits  oCkle^coefBcients  de  J'/f,,y(^/tj|>'sont  du  premier  ordre, 
et  j’ai  • * * . 

*80.  Kn  portantxette  v^leuf  dans^F,  page  5^,  il  faudra  la  mul* 

/ _ BN 

/F— H'  ' F 

tipJier  par  — [ 


. Mais  comme 


est  déjà  composé  endèremeut  de  termes  du^remiera);df^,‘t)n  devra 
obliger  leurs  analogues  dans  ce  multiplicateur , ce  qui  le  réduit 
*à  — F.  Le  produit  §tant 'alors  introduit  dafts  i'Y  conjcrintemenl 
avec  ^H,  on  a 


,rF=», 


i)J  \r.,  J n;  J,  n.  — i 


Cette  expression  s’appliquera  conjointement  avec  la  condition  de 
compensation  achromatique  qui  rend’^P,  nul.  Or  déjà,  dhns  Ta 
première  approximation,  cette  condition  a exigé  qu’on  fît,  page  53, 

fi  étant  le  rapport  de  compensation  , tiré  de  ^n,  et  de  ê'n,  par  la 
* relation  suivante  : ^ * 

■»  • . I.  «fn,  ^ 

Maintenant , si  nous  voulons  assure^'  la  constanéê  de  P,  jusque 
dans  les  quantiténdu  second  ordre,  d’e\pression  plus  exacte  de /, 
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en  F,  qui  C4  resiiUera , coïncidera  toujours  avec  Ma  ptrcccdente 
dans  les  I^mes  du  premier.  On  poiyra  <lonc  employé"  celle-ci 
pour,  éliminer  /,  tje  /'F  ; rt  l’on  pourra  aussi  y exprjme^  /n, 
en  J’/i,,  à l’aid#  de  l’équation  en  ft.  Ces_opérations  changent  d’abord 
le  terme  • , 

F /«,  — f*n, 

(iQ  — ^ . 

O (i—^) («.  — •)  "I 


Alors,  en  le  réunissank aux  autres,  q»i  multiplient  c,,  et  achevant 
les  substitutions  précitées  , il  vient  finalement  ^ 

, 1 — 7-+*  îf»  ( “»  — * Wni-+  — • , /«i. 

Cette  «xpression  pent*encore  'être  simplifiée.  En  effet,  dans  la 
première  approximation,  15  nécessité  de  la  compensation  afhro- 
matiquq  a exigé , page  53,  que  l’on  Ct  ^ • 

I 

' _ f* 

t * 


par  conséquent 


as  ce  même  ordre  dki] 

= 7: 

* c,  Q 


et  l’on  av^t  alors,  dans  ce  même  ordre  dlapproxiraation  , 

‘ _ -I 


F 

' t 

r. 


F 

T, 


P . *■  * • 

Cette  valeur  de-r  éUmt  substituée  dans  ^F,  en  contracte  le  pre- 
nrier  terme , et  donne  • ‘ “ 

’ * i' 

c,F  /«,  ■r,//  {n,—  i ;/'T  , , **  h,  IJ 

=- — ■ — r -rr r ( -r  ^ • )^«t  t , — • — rr : tn,. 

r,  n]  n\{n.  — i)  \r,  J 


D’après  la  remarque  faite,  pagé  5q,  § 47,  il  faudra  joindre  éventuel- 
lement au  second  membre  un  terme'de  la  forme  — N,  (F — H)*J'P, , 
pour  y comprendre  la* portion  de  ^P,  qui  ne  serait  pas  séparément 
détruite  ; mais  je  me  bornc^ici  à la  mentionner.  * 

81.  En  discutant  les  coQclitioqs  qui  purent  rende  nulle  cette 
expression  de  f¥,  il  est  ioutjle  d’avoir  égard  aq  signe  propre  de 
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S «t,  puisqa’il  est  commun  à tous  ses  termes.  Je  le  rooeidèitf^onc  , 
cftmme  positif.  Maintenant,  il  faut  décider  si  l’on  veiiT  que  la  ' 
lentille  de  crown  soit  antérieure  , et  celle  de  lint  poslénêure,  oil 
inversement.  Car  le  jeu  des  ternies  qui  composent  J’F  esutrè!»-^ifj.. 
ferent  dans  cos^deux  cas.  Je  me  bornerai  ici  ^ considérer  le  pre- 
mier, qui  est  aujourd’hui  le  seul  que  réalise;  et  il 'suffira 

T.  ^ , 4 

comme  exemple  d'application, 

Iji  lentille  posteriyire  étant  wrs  la  plus  dispersive,  fc  — si^t 
positif.  Le  coefficient  de  /ir  est  donc  positif  aussi  ; et  comme  l’in- 
tervalle  central  M doit  toujours  être  employé  avec  le  signé  posi- 
tif, pour  réaliSer  l'ordrç  physique  d'actiîin  que  l’on'^ttribuo^u.x  , 
<leux  verres,  son  effet  sftr  i'V  sera  toujoui-s  posîfif,  dans  cétée 
combiifuisun.  • <.  m . * . 

Passant  au  terme  uniipie,  qui  est  dû  à l'épaisseur  c,  déjà  lentille  v 
antérieure,  on  voit  qii’il  est  réciproque  au  rayon  de  couét).ure  r, 
de  sa  première  surface.  Son  pouvoir  s’affaiblit  dont  à mesure  que 
^etté  premiî+e  surjicc  s'aplatit;  et  il  deviendrait  tout  âr  fait  nul 
si  elle  était  planib  En  effet,  si  elle' I4tajt , les  rayons  lumlheux  in- 
cidents qui  se'raient  parallèles  é l’axe.  ceiUral , la  rencontrera^iff 
perpcnjlicnlÿirement.  Us  traverseraient  donc  alors  toutel’épaisseur 
du  premier  verre,  quelque  grande  qu’elle  pût  élre,*sanssc  dévier; 
de  sorte  que  l’influence  de  cette  épaisseur  sur  eux  serait'  rigoureu- 
sement nulle.  Quant  aux  faisceaux  obliques  , elle  serait  seulement 
rendue  très-petite,  et  négligeable  dans  les  cirsonstances  que  nous 
considérons.  Car,  supposant , comme  nous  le  faisons , qu’ils  sont 
très-peu  inclipés  sur  l’axe, central,  et  que  l’épaisseul*  c,  est  très^ 
petite  , les  rayons  lumineux  qui  les  composent  parv  iendraient  à la 
seconde  surface  du  verre,  dans  hi  ipéme  direction  que  si  ^épaisseur 
c,  était  tiulle,  et  aux  mêmes  points  d’ineWenée,  aux  quaMités  du 
second  ordre  près.  • S 

C’est  sansdoute  d’après  un  senÜrnent  de  ce  rqpdftit^  donné  par 
rexpérience,  que  les  opticiqps  les  plus  habiles  dans  leur  art  Ont 
pris  maintenant  l'usage  de  faire  la-première  surface  du  crown  sinon 
tout  à fait  plane,  au  moins  d’une  courbure  bien  plus  longue  que 
la  seconde  surface,  lorsque  ia 'lentille  de  crown  est  antérieure, 
comme  nous  le  supposons  ici. 
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^ Dhcutonf  nfainti'nai4  l’inflinTioe  'de  l'épaisseur  e,  qui  appartient 
'^11  flint  Suppose  |>ostérieur.  Le  coeRicient  qui  le  multiplie  lioft 
des  par^thèsés  est  ioujours  positif.  Mais  le  facteur  compris  dans 
les  pareqth<-ses  peut  varier  de  signe  selon  la  valeur  que  l’on  donne 
à r,;  et  il  (levient  nul  quand  r'  = -4-  F,  c’est-à-dire  quand  la 
surface  postérieure^ii  Aint  est  égale  à la  distance  focale  principale 
de  l’objecdf,  et  de  même  signe  qu’elle,  ce  qui  rend  i^  cette  sur- 
farg^tytnrave  vers  ^ foyer  princ^f.  Kn  el][et , cette  disposition 
aytUT't  Iieu,iors<|irun  faisceau  de  rayona incidents  parallèle  à l’axe 
central  va  converger  verrf  ce  foyer  après  les  réfikctiops , tous  les 
ravaiis  eniergents  sortenfdu  flint  pcrpepd^culaireinAt  à sa  s<«onde 
stjrfecc , de  softb  que  sdn  éjjaisseur,  qu^ue  grande  qu’elle  puisse 
^tre,  n’a  glus  aucune  influence  sur  eux;  de  HÔnic  que  celle  du 
crown^’en  avait  pas  sur  le  faisceau  incident  quand  elle  était 
plane.  Kt  pareillenient  aussi,  quand  l'épaisseur  e,  de  Qint  est  très- 
petite,  éc  résultat  s'étend  aux  faisceaux  très-^u  obliques  sur  l'axe 
central,  Mx  quantités  que  du  second  ordre  pi^^s.  ■ , 

Dans  notre  première  approximation  , la  cond^on  d’achroma- 
tfltdf  a exigé  que  l’on  fît  page  53 , 


^)F- 


Si  l'on  suppose  r|  = F,  on  cj  tirera 


. On  pôuirait  donc  concevoir  un  objectif  où  les  influences  des  épais- 
• seurs  extraies  seraient  anéantiès  pour  les  deux  lentilles,  '^lors  les 
rayons  de  courbure  de  ses  quatre  surfaces  se  trouveront  déter- 
ifiinés  par  cette  condition,  ^int*;  à celle  de  l'achromatisme,  et  à la 
longueur  F assignée  pour  la  distance  focale  principale.  Oÿ  aurait 
ainsi  le  système  de  construction  suivant  : 

Lentille  antérieure  de  crown  , 

r,  = infini,  r,  = — v. /'r  — j 
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lentille  postérieure  de  flint,  4 

^ ^ 

’ I — 

De  là  on  tire 

0.  = ("»—') 

or 

La  lentille  postérieure  étant  faite  de  la  matière  la  plus  rtTringente 
et  aussi  la  plus  dispersive,  />,  surpasse  n,,  et  ^surpasse  i . Les 
deux  rapports,  dont  le  produit  forme  le  second  membre,  sont 
donc  l’un  et  l’autre  plus  grands  que  i ; de  sorte  que  r,  est  plus 
grand  que  r' , et  de  même  signe.  Alors  la  seconde  surface  convexe 
de  Crown  peut  être  mise  en  contact  central  avec  la  première  sur- 
face concave  du  flint,  ce  qui  permet  de  faire  A,  nul , comme  il  est 
nécessaire  pour  que  J'F  s’évanouisse  quand  les  deux  termes  dépen- 
dants des  épaisseurs  sont  nuis  séparément.  Un  objectif  ainsi  con- 
struit présenterait  la  forme  indiquée  yfg’.  4-  Mais  on  va  voir  qu’il 
aurait  des  inconvénients  graves. 

Car  d’abord  il  ne  serait  qu’imparfaitsment  achromatique.  En 
effet,  poiur  qu’il  le  fût  exactement,  il  faudrait  que  ^P,  pût  être 
rendu  nul , jusque  dans  les  quantités  du  second  ordre  de  peti- 
tesse, puisque  de  telles  quantités  laissées  dans  ^P, , non-seide- 
ment  altèrent  l’achromatisme  latéral,  mais  surtout  se  reportent 
agrandies  dans  /'F,  où  elles  sont  multipliées  par  (F  — H)*. 
Or,  les  rayons  des  quatre  surfaces  étant  ici  déterminés  complè- 
tement d’après  les  conditions  adoptées,  on  ne  pourrait  plus  dis- 
poser d’aucun  d’eux , pour  y faire  les  très-petites  correcrions 
qu’exige  l’anéantissement  exact  de  <^P,. 

En  second  lieu , ces  déterminations  étant  faites  sans  tenir  au- 
cun compte  de  l’aberration  de  sphéricité , il  n'y  a aucune  vrai- 
semblance qu’elles  se  trouvassent  propres  à l’affaiblir  autant  qu’il 
est  nécessaire.  En  effet,  si  l’on  attribuait  à un  tel  objectif  l’ampli- 
tude d’ouverture  que  la  pratique  permet  habituellement  d’ad- 
mettre pour  la  distance  focale  F,  et  <|ue  l’on  calculât  rigoureuse- 
ment la  marche  des  rayons  lumineux  de  réfrangibilité  moyenne 
qui  passent  par  ses  bords,  comme  je  montrerai  bientôt  à le  faire. 


Ot".  — ■)  P 
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on  trouverait^uc  ces  rayons  seraient  beaucoup  trop  éloignés  «le 
converger  au  même  foyer  «jue  ceux  qui  passent  près  de  son  centre. 

Par  ces  deux  motifs , au  lieu  de  déterminer  ainsi  les  rayons  de 
courbure  des  surfaces,  il  faut  leur  laisser  au  contraire  toute  l’in- 
détermination que  permet  la  destruction  exacte  de  ^P,,  afin  d'éta- 
blir entre  eux  les  relations  les  plus  propres  h affaiblir  l'aberraGon 
de  sphéricité  dans  l'objectif  formé  des  deux  lenGlltïs.  Après  quoi , 
on  réglera  les  épaisseurs  e,,  e„  ainsi  que  l’intervalle  central  A,,  de 
manière  à achever  de  détruire  complètement  J'F. 

Je  donnerai  tout  à l'heure  des  exemples  numériques  de  cette 
application  ; mais  auparavant  il  faut  voir  comment  on  pourra  ob- 
tenir la  destruction  exacte,  et  si  rigidement  nécessaire,  de  J P,. 

82.  Pour  cela,  je  reprends  l'expression  complète  de  P„  donnée 
page  35  ; et , en  vertu  de  sa  relation  avec  N„  je  la  présente  ainsi  : 


Puis  je  substitue  dans/,  et  /,  les  valeurs  explicites  de  «,  et  «,  ; et 
elles  prennent  cette  forme 


Les  épaisseurs  e,,  c„  étant  l’une  et  l’autre  supposées  très-petites 
comparativement  aux  rayons  de  courbure  des  lentilles  auxquelles 
elles  appartiennent,  la  partie  principale  des  seconds  membres  est 
celle  qui  en  est  indépendante.  Je  l’isole  donc,  en  faisant,  pour 
abréger , 


lit  III 


ce  qui  donne 


1 = ~~  ')  _ ("■  — ■)•  >’■ 

/i  R.  n,  r,r\  ’ 


L K— ■)• 

fl  Ri  n, 
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P i)  I ^ («,— i)i l)*  e, («,— i)-  c, 

•i  *i  Ra  '>tlt  fif',  «il,  ^al",* 

Appliquons  maintenant  la  caractéristique  f aux  divers  termes  de 
cette  expression  qui  peuvent  varier  avec  la  réfrangibilité,  sans  la 
restreindre  d’abord  à indiquer  des  variations  infiniment  petites  ; 
la  condition  exacte  de  la  constance  de  P,  sera 


il  ne  reste  plus  qu’à  voir  comment  on  pourra  réaliser  numérique- 
ment cette  équation  , en  laissant  à la  caractéristique  J' la  généralité 
que  je  viens  de  lui  attribuer. 

Pour  cela , je  suppose  qu’on  ait  commencé  par  effectuer  l’ap- 
proximation habituelle,  où  l’on  considère  les  lentilles  comme  sans 
épaisseur.  J’admets  donc  qu’en  se  guidant  sur  les  indications  de  la 
pratique  et  du  calcul , on  ait  déterminé , pour  ce  cas,  les  rayons 
antérieurs  ainsi  que  postérieurs  de  chaque  lentille,  de  manière 
qu’elles  se  compensent  achromadquement  dans  ce  premier  ordre 
d’approximation;  et  que  l’aberration  de  sphéricité  produite  par 
leur  ensemble , soit  aussi  rendue  insensible  ou  très-faible,  pour 
un  faisceau  incident  parallèle  à l’axe  central.  Ces  déterminations 
ne  seront  encore  qu’approximatives , à cause  des  épaisseurs  né- 
gligées. Mais  en  y joignant  la  connaissance  des  plaques  de  verre 
que  l’on  veut  employer  , cela  suffira  pour  évaluer,  avec  très-peu 

d’erreur,  les  épaisseurs  c, , c, , les  rapports  — î-7,  — Î-? , et  les  ter- 

mes  analogues  de  N,  ainsi  que  de  1,,  où  les  rayons  de  courbure 
servent  de  dénominateurs,  soit  aux  épaisseurs,  soit  à l’intervalle 
A,,  supposé  comme  elles  très-petit. 

Alors  on  donnera  successivement  aux  indices  de  réfraction 
«,,  «,,  les  valeurs  moyennes  et  extrêmes,  que  l’on  veut  embrasser 
dans  la  compensation  chromatique,  et  l’on  en  déduira  les  valeurs 
correspondantes  de  tous  les  coefficients  qui  sont  affectés  île  la 

5.. 
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et  il  ne  restera  plus  qu’à  appliquer  immédiatement  à qhaque 
terme  la  caractéristique  J'  considérée  comme  signe  des  différences 
infiniment  petites  <!'«,. 

Dans  ce  même  ordre  d’approximation,  le  second  coefficient  de 
P, , qui  est  î- , deviendra 

<i 


I 


{»>—  ■;  l)  e, 


n, 


enfin,  on  pourra  faire  N,  = i et  i,  = i dans  les  deux  derniers 
termes  de  P, , où  les  épaisseurs  e, , e,  entrent  déjà  explicitement 
comme  multiplicateurs. 

Si  l’on  clTectue  ainsi  les  calculs,  dans  la  supposition  des  diffé- 
rences infiniment  petites,  en  faisant,  comme  ci-dessus. 


_ (n,  — I ) /n . 

l’expression  de  / P,,  disisée  par  le  facteur  commun  i'n, , prendra 
la  forme  suivante  : 


/P.  _ I 

7rt7~lT7 

I 


. {».— i)(.“-^-n.)e.  , (n.-l)(^B,-t-l)  f.  , ,,  , A,  1 

, ^ ^ 


K. 


a 


(b.  — i)  (n,  — i){/in,-hi)  e, 

‘ («.  —0 

(b?  — i)  e, — l)(B,  — l)»g, 

bJ  r,r[  «lin.  — i)  r,  r'. 

On  y voit  maintenant l’inlluence  que  les  épaisseurs e,,e,,  ainsique 
l’intervalle  central  A,,  exercentsur  l’achromatisme  latéral.  Les  deux 
tennes  indépendants  de  ces  quantité-s  sont  les  seuls  auxquels  on  a 
égard  dans  l’approximation  ordinaire. Carnous-mcroes,lorsque  nous 
l’avons  effectué-e  page  53,  pour  la  distance  focale  supposée  F,  en 
négligeantlesépaisseurse,,e„  nous  avions  trouvéqu’il  fallait  faire 

- — 0 
A R. 


(^->)F 


— ("»  — 0 
f,  R. 


Ceci , étant  substitué  dans  l’equation  actuelle , ferait  disparaître 
les  deux  termes  indépendants  des  épaisseurs  et  de  l’intervalle  h, , 
mais  laisse  subsister  tous  ceux  qui  dépendent  de  ces  quantités. 
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Srds  sortir  de  notre  nouvelle  approximation,  nous  pouvons,  dans 
ces  derniers  termes,  employer  les  premières  valeurs  de  R,  et 
de  R,  que  je  viens  de  rappeler.  Alors  l’équation  prend  cette 
forme 


■fij_  i M(n,-l)i  f,  r 1 

in.  H,  (n,-l)  K.  nfF*  L(n,-l)(/i- 1)»  (,u  — Orj  '■ 

//fn.— r)r.  l’1 

-(^T^ry^îFT;!— 

mais  le  coefficient  de  e,  peut  être  simplifie,  et  ramené  à une  forme 

analogue  à celui  de  c,.  En  effet,  si  l'on  reprend  l’expression  de 

— ' ) • • • 

— en  F employée  dans  la  première  approxunation  , et  que 

l’on  y mette  pour  — sa  valeur  explicite,  elle  devient 


ce  qui  donne 


(<“—  0^'  ’ 


On  peut  substituer  cette  valeur  dans  le  coefficient  de  e, , qui  est 
déjà  divisé  par  F’.  Or,  en  le  faisant,  et  bornant  la  substitution  , 
au  second  terme  seul , qui  ne  contient  que  le  rayon  r, , le  terme 

F 

indépendant  des  rayons  de  courbure  disparaît , et  — devient  un 
facteur  commun  des  deux  autres.  On  a ainsi 


Enfin , je  fais  subir  à cette  expression  un  dernier  changement , 
qui  consiste  à remplacer  dans  le  second  membre  un  des  facteurs  - 
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par  sa  valeur  en  “ de  !a  première  approximation  , valeur  qui 


est  — 


R. 


Cela  ne  sort  point  des  limites  que  nous 


nous  sommes  prescrites,  puisque  la  substitution  ne  s'applique  qu’à 
des  termes  qui  sont  déjà , par  eux-mémes , du  second  ordre  de 
petitesse.  Mais  alors  tous  les  termes  du  second  membre,  qui  ont 
pour  diviseur  R, , acquièrent  à leur  numérateur  le  facteur  commun 
n,  — I , qui  permet  de  les  réunir  ; et  en  multipliant , ensuite,  les 
deux  membres  de  l’équation  par  «,  — i,  elle  prend  définitivement 
cette  forme 


("■-0 

K, 


0 

H, 


R4.  Pour  se  rendre  un  compte  exact  de  cette  expression , il  faut 
se  rappeIerque/<  est  un  nombre  immédiatement  donné  par  les  ex- 
périences de  dispersion,  et  que  l’on  s’en  est  servi,  dans  la  première 

approximation,  p. 53, pourétablirentreles fonctions  — ^ — î', 

une  relation  telle  que  les  deux  premiers  termes  de  J' P,  je  détrui- 
raient d’eux-mémes  si  elle  était  définitivement  conservée.  Mainte- 
nant, par  un  calcul  plus  exact,  nous  voyons  queil'P,  contient  d’au- 
tres termes  que  cette  relation  ne  ferait  pas  évanouir , et  dont  il  faut 
assurer  aussi  la  destruction.  Il  est  vrai  que,  dans  tous  les  systèmes 
d'objectifs  habituellement  réalisés,  ces  termes  sont  toujours  très- 
petits  comparativement  aux  précédents,  et  c’est  ce  qui  nous  a 
permis  de  les  évaluer  ici  avec  simplicité  , en  y employant  les  pre- 
mières expressions  de  R,  et  de  R,,  comme  devant  être  très-j)0u 
différentes  des  véritables.  Supposant  donc  qu’en  effet  nous  eus- 
sions calculé  les  quatre  rayons  de  courbure  de  notre  objectif  avec  la 
première  condition  approchée  d’achromatisme , nous  devrions  ici 
introduire  ces  valeurs  dans  les  termes  additionnels  qui  dépendent 
de  c, , de  c,  et  de  /(,.  Puis,  leur  somme  étant  évaluée  en  nombres 
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et  ajoutée  à /» , il  en  résulterait  le  véritable  rapport  de  dispersion 

, qu’il  faudrait  employer  pour  établir  entre  R,  et  R,  une  rela- 
tion telle  que  <^P,  fût  complètement  nul , et  que  l’achromatisme  la- 
téral eût  lieu. 

Or,  celte  nouvelle  approximation  sera  d’autant  plus  exacte  et 
d’autant  plus  sûre , qu’elle  s’écartera  moins  de  la  première.  Car  si , 
par  exemple,  les  premières  valeurs  des  rayons  de  courbure  se  trou- 
vaient telles  que  les  termes  ajoutes  ici  à ^ fussent  luils  d’eux-mémes, 
il  n’y  aurait  rien  du  tout  à changer  à ces  premières  valeurs  pour 
assurer  la  constance  de  P,.  Il  est  donc  essentiel  d’examiner  les  ca- 
ractères analytiques  qui  leur  donneraient  une  propriété  aussi  im- 
portante. Et,  si  les  courbures  résultantes  de  cette  condition  ne  se 
trouvent  pas  être  les  plus  convenables  pour  affaiblir  les  aberra- 
tions de  sphéricité , ce  qui  serait , en  effet,  un  si  grand  hasard,  il 
faudra , parmi  celles  qui  possèdent  ce  dernier  avantage,  choisir 
les  combinaisons  qui  s’en  écartent  le  moins , et  les  employer  par 
préférence  à tous  les  autres.  Car  alors  les  termes  ajoutés  ici  à ft 
seront  certainement  les  plus  faibles  possibles  ; et  le  /*'  qu’il  faudra 
employer  dans  le  calcul  définitif,  différant  excessivement  pou 
de^,  toutes  les  conditions  qui  légitiment  les  deux  approximations 
seront  complètement  satisfaites. 

88.  Considérons  d'abord  le  terme  qui  dépend  de  4, , en  suppo- 
sant toujours  que  ^surpasse  I , c’est-à-dire  que  la  lentille  postérieure 
est  la  plus»disi>ersive.  Nous  voyons  que  son  coefficient  numérique 

(/“—>) 

que  la  distance  focale  F est  négative , puisque  l’objectif  total 
doit  être  convergent,  on  voit  que  le  terme  total  qui  dépend  de 
A,  sera  négatif  dans  tous  les  systèmes  où  le  crown  sera  antérieur 
et  le  flint  postérieur,  ainsi  que  nous  l’avons  admis.  L’influence 
de  ce  terme  est  fortifiée  par  le  coefficient  numérique  qui  l’afTecte  , 
et  dont  la  valeur  approche  de  7 pour  les  matières  les  plus  habi- 
tuellement employées.  Aussi , dans  les  objectifs  où  les  deux  len- 
tilles, en  contact  parleurs  bords,  laissent  entre  elles  un  intervalle 
central  sensilde,  on  remarque  que  l’achmraatisme  est  fortement 
influencé  quand  on  modifie  les  courbures  des  surfaces  intérieures, 
ce  qui  change  en  même  temps  l’intervalle  /i,. 


sera  positif;  et  comme  A,  est  positif  par  lui-même,  tandis 
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S6.  Examinons  maintenant  les  ternnes  qui  dépendent  des  épais- 
seurs e,,  fl,.  Chacune  de  ces  quantitéss’y  trouve  multipliée  par  deux 

facteurs  littéraux, dont  l’un -4  précisément  réciproque  au 

rayon  de  courbure  extérieur  de  la  lentille-  à laquelle  l’épaisseur 
appartient.  On  rendrait  donc  ces  deux  termes  individuellement 
nuis , en  faisant  ces  rayons  infinis ^ c’est-à-dire  la  première  et  la 
quatrième  surface  exactement  planes.  Mais  une  telle  combinaison, 
qui  ferait  porter  toute  la  courbure  des  lentilles  sur  les  surfaces  in- 
térieures, exigerait  qu’on  limitât  considérablement  leurs  ouver- 
tures pour  que  les  aberrations  de  sphéricité  y fussent  insensibles, 
parce  qu’elles  s’accroissent  rapidement  avec  la  grandeur  des  angles 
d’incidence  , que  l’on  cherche  par  ce  motif  à répartir  moins  iné- 
galement. Toutefois,  dans  le  choix  des  combinaisons  qui  peuvent 
ainsi  les  affaiblir,  il  est  évident  qu’on  devra  préférer  celles  qui 
donnent  aux  rayons  extrêmes  les  plus  grandes  longuenis  ; et  c’est 
aussi  ce  que  l’on  a soin  de  faire  aujourd’hui  presque  généralement. 

($7.  On  améliorerait  encore  les  résultats  précédents , sicesgrands 
rayons  cxtcrirurs  pouvaient  être  associés  à des  intérieurs  dont  les 
longueurs  fussent  telles  que  l’autre  facteur,  qui  multiplie  chaque 
épaisseur,  s’en  trouvât  très-affaibli , ou  anéanti.  Car  alors  les 
petites  inexactitudes  que  l’on  pourrait  commettre  dans  l’exécution 
de  ces  courbures , ainsi  choisies  , ne  donneraient  que  des  valeurs 
très-petites  aux  termes  que  nous  considérons;  de  sorte  que  l’a- 
chromatisme, théoriquement  établi  en  les  supposant  nuis,  n’en 
serait  pas  sensiblement  altéré.  Pour  savoir  si  une  telle  association 
est  possible,  déterminons  les  rayons  intérieurs  par  la  condition 
même  que  chacun  de  ces  facteurs  devienne  individuellement  nul. 
11  en  résultera 

F \fin,  -H  i)  ((■«-+-/».) 

~ ~ R — «)C“—  ')  ’ ~ ("5  — Olf*— ')’ 

Comme  F doit  être  négatif,  on  voit  que  ces  conditions  donne- 
ront r'  et  r„  tous  deux  positifs;  c’est-à-dire  que  les  surfaces  in- 
térieures devront  être  toutes  deux  concaves  vers  les  objets.  En 
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divisant  la  première  de  ces  équations,  par  la  seconde,  membre  à 
membre,  il  vient 

Il  — ("1  — ‘)(^".  0 . 

("î  — •)  (.«  + ".)’ 

• *•* 
avec  les  matières  habituellement  employées  à la  confection  des 
objectifsachromatiques, le  second  membre  surpasse  toujours  i ; c’est- 
à-dire  (jue  la  surface  antérieure  du  flint  se  trouve  plus  aplatie  que 
la  surface  jMJStérieure  du  crown.  Toutes  deux  étant  d'ailleurs  con- 
caves vers  les  objets,  nous  pouvons  les  mettre  en  contact  central, 
ce  qui  nous  permet  de  faire  /i,  nul.  Alors  tous  les  termes  (|ui  s'a- 
joutent à U étant  évanouis,  la  constance  de  P,  exige  que  l'on  fasse 


R.-  K, 


précisément  comme  dans  la  première  approximation. 

88.  Maintenantcette  relation  doit  être  combinée  avec  l'expression 
exacte  de  /F,  page  6a,  où  l’on  tient  compte  des  épaisseurs  e,,  e„ 
ainsi  que  de  l’intervalle  h„  safis  rien  négliger.  Mais  cette  rigueur  ne 
serait  nécessaire  que  si  l’on  voulait  absolument  donner  à d’objectif 
la  distance  focale  fixe  F que  l’on  avait  assignée  d’abord,  ce  qui  n’est 
jamais  exigé  pour  les  applications,  où  l’on  peut  toujours  se  con- 
tenter de  toute  autre  distance  foc.ile  F'  très-peu  différente.  Or, 
prenons  cet  F'  idéal  tel  que  l’on  ait  rigourcitscment 


(’•) 


I 

F’ 


F étant  lamème  longueur  que  nous  avions  d’iibord  employée  comme 
distance  focale  dans  la  première  approximation.  Alors  la  distance 
focale  vraie  F'  résultante  de  cette  nouvelle  supposition  difl'érera  seu- 
lement de  F,  par  des  quantités  de  l’ordre  des  épaisseurs , et  de  l’in- 
tervalle A,  ; en  sorte  qu'elle  satisfera  toujours  suffisamment  aux  con- 
ditions de  longueur  absolue  que  l’on  se  proposait  d’obtenir  avec  F. 
Maintenant,  si  nous  avions  effectué,  pour  ce  cas  spécial,  ledévelo|v 
pement  de  il  aurait  été  le  même  en  F'  que  nous  l’avons  trouve 
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ici  en  F ; et  de  plus , on  aurait  pu  y remplacer  F'  par  F,  sans  sortir 
des  bornes  de  notre  approximation.  Admettant  donc  que  nous  ayons 
opéré  ainsi,  l’équation  (i)  en  /c  devra  se  combiner  avec  la  dernière 
i-elation  (2)  entre  R,  et  R,  que  nous  venons  de  poser,  précisément 
comme  nous  l’avions  fait  dans  notre  première  approximation  , où 
nous  avions  négligé  les  épaisseurs.  De  sorte  qu’en  mettant  pour  R, 
et  R,  leurs  valeurs  explicites  conventionnellement  établies  page  66, 
il  en  résultera  de  même 


' ^ ■ 


d’où  l’on  tire 

Z — Z ^ 

r.  “/•;  (fc~  i)’ 


F_  F I 

~ (f*—  0 ("•  — ')’ 


Alors,  en  combinant  ces  deux  équations,  avec  les  expressions 

FF  * 

de  -r  et  de  — que  nous  venons  de  former,  page  ^3,  § 157,  on  ob- 

'"i 

tiendra  les  valeurs  des  quatre  rayons  de  courbure  de  notre  objec- 
tif, dans  lequel  la  constance  chromatique  de  P,  sera  si  exactement 
assurée  ; et  ces  valeurs  seront  telles  qu’il  suit  : 


Crown  antérieur  r,  = -H  (nj  — •)  F> 


(i“«i  + 


flint  postérieur  r,  ; 


("’  — ■)(/«— i) 
f*  + n. 


F.  ('»;-i)F. 


Pour  connaître  leur  influence  sur  la  dispersion  longitudinale 
des  foyers,  je  les  substitue  daps  l’expression  généralede/F,  page  62, 
après  y avoir  fait  A,  nul  ainsi  qtie  ^P,  ; puis  j’écris  /F'  au  lieu  de 
^F,  et  il  vient 


J'F' 


e. 


("!  — i) 


ff/i,. 


Les  coefficients  de  c,  et  de  c,  étant  de  signes  contraires  dans  cette 
expression  , les  épaisseurs  pourront  toujours  être  prises  dans  un 
rapport  tel  que  les  termes  qui  y correspondent  s’entre-détruisent  ; 
et  alors  l’achromabsme  longitudinal  sera  parfait  comme  le  latéral ,. 
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dans  les  limites  de  notre  approximation.  Avec  les  matières  liabi- 
luellenient  en  usage,  l’épaisseur  centrale  du  crown  devrait  être 
entre  trois  et  quatre  fois  celle  du  flint. 

tfO.  Ces  expressions  des  rayons  de  courbure  devant  toujours 
servir  comme  de  types  dont  il  faudra  se  rapprocher  autant  que  le 
permettra  l’atténuation  nécessaire  d(s  aberrations  de  sphéricité, 
je  les  réduirai  en  nombres  pour  les  mêmes  éléments  de  l'éfraction  et 
de  dispersion,  qui  ont  été  employés  dans  la  construction  d’un  ob- 
jectif de  Fraunhoffer  que  je  prendrai  tout  à l’heure  pour  exem- 
ple. Ces  cléments  étaient  tels  que  l’exprime  le  tableau  suivant  : 


INDICES  DR  RIvPRACTIOK 

do  Crown. 

do  flloU 

Pour  les  rayons  de  rcfraDgibilité 

n,  = 1 ,53oo 

n,  = 1,5210 

"•  = ' .(»3i494 

F7,  = 1 ,616707 

Jn,  = —0,009 

tn,  = —0,017787 

Et  par  luile. . . ^ = 1 ,(ir>o81>  i 

Avec  ces  éléments , les  expressions  précédentes  des  quatre  rayons 
de  courbure,  qui  établissent  l'achromatisme  latéral  de  la  manière 
la  pi  us  stable  , acquièrent  les  valeurs  suivantes  : 

crown  antérieur  r,  = -t-  i.Bjoqo.F, 
r[  = — 0, 24696. F; 
flint  postérieur  r,  = — o,33ii5.F, 

/■;  = — i,6’ji5'j.F, 

et  la  dispersion  longitudinale  des  foyers,  en  supposant  /i,  nul , est 
/F'  =(-|-  o,3i8582.c,  — I , i8232.c,) J>i,  ; 
de  sorte  que  pour  la  détruire  complètement,  il  faut  prendiv 
C,  =3,71  I20.C,, 

ce  qui  rentre  dans  les  relations  d’épaisseur  annoncées  plus  haut. 
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F est  la  longueur  de  distance  focale  ijiie  l’on  se  propose  d’obtenir, 
et  la  vraie  valeur  résultante  F',  calculée  rigoureusement  avec  les 
rayons  exprimes  en  F , ainsi  qu’avec  les  épaisseurs  admises,  en 
sera  toujours  très-peu  différente.  Le  double  objectif  ainsi  con- 
struit aurait  la  forme  représentée  Jfg.  5. 

60.  On  voit , par  ces  nombres , qu’un  tel  système  réunit,  comme 
nous  l’avions  souhaité,  les  deux  avantages  de  donner  aux  surfaces 
extérieures  des  rayons  de  courbure  d’une  grande  longueur,  en  les 
associant  à des  intérieurs  dont  les  valeurs  propres  suffiraient  pour 
opérer  l’achromatisme  latéral , de  sorte  que  ces  deux  circonstances 
se  réunissent  pour  l’assurer.  Si  donc  on  pouvait  trouver  des  cour- 
bures <pii , en  se  rapprochant  de  celles-ci , pussent  suffisamment 
alTaiblir  les  aberrations  de  sphéricité  , dans  les  dimensions  d’ou- 
verture habituellement  données  aux  grands  objectifs,  elles  au- 
raient un  caractère  de  stabilité  achromatique  qui  devrait  les  faire 
préférer  à toutes  les  autres. 

61 . Or,  c’est'là  précisément  ce  que  l’on  trouve  dans  un  système 
de  courbures  qui  a été  exécuté  par  Fraunhoffer,  et  que  l’on  a 
depuis  reproduit  fréquemment  avec  succès , en  n’y  apportant  que 
de  très-légères  modifications.  Les  indices  de  réfraction  et  de  dis- 
persion étaient  les  mêmes  que  j’ai  employés  tout  à l’heure  ; et 
tous  les  autres  éléments  du  double  objectif,  exprimés  dans  un  même 
système  d’unités,  avec  des  signes  conformes  à notre  notation,  étaient 
tels  qu’il  suit  : 

I r,  = — 1794,2490  ) 

Crown  anterieur  { , / / '/c  i = '0,72; 

( r,  = -+-  714,4946  j ’ 


flint  postérieur 


-t-  728,1631  i 

-H  261  i ,8960  I 


8,45; 


demi-diamètre  d’ouverture  antérieur  2,  = 81 ,43o8. 

Le  sens  de  toutes  lescourbiires  est  le  même  auquel  nous  avonséte 
tout  à l’heure  conduit.  Pour  établir  la  comparaison  plus  immédia- 
tement , j’ai  calculé  sur  ces  éléments  la  valeur  exacte  de  la  dis- 
tance focale  principale  F , pour  les  rayons  de  réfrangibilité 
moyenne,  en  appliquant  notre  formule  générale  de  la  page  56,  sans 
y rien  négliger;  et  j’ai  trouvé  ainsi,  dans  le  même  système  d’unités. 


F = — 244’,^- '*6. 
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J’ai  alors  exprime  tous  les  éléments  de  l’objectif,  en  parties  de 
cette  distance  focale  prise  pour  unité  de  longueur;  et  j'ai  obtenu 
les  expressions  suivantes  : 


Crown  antérieur 
flint  postérieur 


!r,  = -|-o,-;347I2o.F^ 
/•;=  — 0,2925724.Fj 

!r,=  — 0, 2981695. F) 
r'  = — 1 ,069623.  F ) 


e,=: — 0, 004389642.  F; 
e,= — 0,0034601 18.F; 


la  demi-ouverture  antérieure  2 , = — o , o33344 > • F . 

Cette  demi-ouverture  est  presqtie  exactement  de  la  distance 
focale  ; en  la  divisant  par  le  rayon  de  courbure  anterieur , on  voit 
qu’un  rayon  lumineux  parallèle  il  l’axe  central  y rencontrerait 
la  première  surface  sous  un  angle  d’incidence  égal  à 2“  36'  4”  t- 
La  forme  du  double  objectif  construit  sur  ces  nombres  est  repré- 
sentée yfg.  6,  en  donnant  à F la  meme  valeur  que  dans  Icsy^.  4 
et  5. 

Les  courbures  extérieures  de  Fraunlioffer  sont  d’un  rayon 
moins  grand  que  les  nôtres,  mais  de  même  sens.  Par  une  cons«v 
quence  nécessaire  pour  l’achromadsme  dans  un  tel  système , son 
rayon  postérieur  du  crown  «t  plus  long  que  notre  r[ , et  son  an- 
térieur du  flint  plus  court  que  notre  r,.  Mais  ils  offrent  la  par- 
ticularité d’être  très-peu  différents  entre  eux  ; à ce  point  que  la 
séparation  des  deux  surfaces  est  insensible , ou  à peine  sensible 
pour  l’échelle  de  longueur  employée  dans  la  figure.  On  doit  donc 
présumer  que  Fraunhoffer  aura  considéré  cette  circonstance  comme 
favorable  à l’affaiblissement  de  l’aberrarion  de  sphéricité  dont  nous 
n’avions  tenu  aucun  compte.  Cette  conjecture  est  en  effet  confir- 
mée par  le  calcul,  du  moins  quand  on  l’éprouve  par  les  formules 
d’Euler,  où  l’on  néglige  les  épaisseurs  centrales  des  lentilles:  c’est 
ce  que  je  prouverai  dans  un  moment.  Je  montrerai , alors , com- 
ment, dans  cette  limite  d’approximation,  on  peut  trouver,  par  un 
calcul  direct,  les  systèmes  de  courbures  qui  éteignent  cette  aberra- 
tion , en  approchant  le  plus  possible  de  conserver  les  conditions 
d’achromatisme  stable  que  nous  venons  d’établir. 

62.  Puisque  les  courbures  adoptées  par  Fraunhoffer  diffèrent 
de  celles  qui  détruiraient  immédiatement  les  termes  additifs  à ft 
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ilaiis  l’expression  de  ^ P,,  il  faut,  si  son  objectif  est  achromatique  • 

dans  le  sens  longitudinal , que  les  deux  quantités  ~ * . 

Ri  Rj 

y aient  été  calculées  avec  un  rapport  de  dispersion  fi!  différent 
de  ft  que  nous  avons  vu  être  i,65o853.  Or,  en  effet,  si  l’on 
évalue  ces  deux  quantités  dans  cet  objectif,  d’après  les  valeurs 
assignées  aux  éléments  qu’elles  contiennent,  et  qu’on  pose  ensuite, 
comme  on  doit  le  faire , 


on  trouve 


R.  R,  ~ 


O, 


t*'  = 1,650890; 


cette  valeur  est  sensiblement  moindre  que  ft , et  elle  en  diffère 
dans  le  sen«  convenable  pour  l’anéantissement  de  ^P,  dans  la 
consritution  donnée  du  système  ; mais  elle  est  encore  un  peu  trop 
forte  , comme  on  va  le  voir. 

Pour  le  prouver , je  calcule  exactement  les  termes  qui  s’ajou- 
tent à fi  dans  l'expression  <le  l^P, , en  y introduisant  les  valeure 
des  éléments  assignés  au  système , et  je  trouve  ainsi  d’abord 


(n,-0 


in, 


H. 


K-0 

K. 


-HO,  1 671554  P -t-o,  1 33î8 1 7 p’ 


' Ici est  le  rapport  de  dispersion  primitif,  immédiatement  conclu  des 
‘ expériences  prismatiques,  et  qui’nous  est  donné  égal  à i,65o853. 

Les  deux  premiers  termes  qui  s’y  ajoutent  dépendent  des  épais- 
' seurs,  et  l’on  voit  qu’ils  seront  négaüfs  comme  F.  Le  troisième 
terme,  dépendant  de  A,,  montre  l’influence  de  l'intervalle  central , 

' qui  est  fortifiée  par  la  grandeur  de  son  coefficient  numérique.  Mais, 

' dans  le  système  de  Fraunhoffer,  les  deux  lentilles  sont  supposées 

' si  rapprochées  du  contact,  que  A,  est  insensible;  de  sorte  que 

’ nous  devons  traiter  ce  dernier  terme  comme  nul.  Mettant  donc 
^ c,  c, 

I pouc-pr,  -pT>  lei'cs  valeurs  numériques  dans  les  deux  autres , 
î puis  les  soustrayant  de  ^ qui  nous  est  donne , on  a 


^ .,64965769. 
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D’après  cela,  pour  rendre  t P,  exactement  nul,  il  aurait  fallu  éta- 
blir entre  les  fonctions  R, , R, , la  relation  nécessaire  pour  anéan- 
tir le  second  membre,  c’est-à-dire  prendre 

ft'  = 1.64966769, 


au  lieu  que  Fraunhoffer  a fait 

fi  = 1,660390. 


La  petite  différence  que  nous  trouvons,  n’avait-elle  sur  l’achro- 
matisme latéral  qu’une  influence  négligeable  ? On  ne  saurait  l'af- 
firmer. Mais  on  pourrait  croire  que  Fraunhoffer  n’avait  pas  théori- 
quement égard  à cette  condition,  que, vraisemblablement,  il  ne  con- 
naissait pas.  Car  l’erreur  laissée  ici  dans  J’P,  est  précisément  telle, 
que,  en  se  combinant  avec  les  autres  éléments  de  J'F,elle  rend  celte 
dernière  variation  sensiblement  nulle,  et  complète  ainsi  l’achroma- 
tisme longitudinal  auquel  Fraunhoffer  avait  certainement  égard. 

GS.  En  effet,  puisqu’il  a établi , entre  R,  et  R,,  la  relaûon 


(”■  — 0 

R 


(”?—■) 

R, 


1 ,660390 , 


introduisons-la  dans  notre  expression  de  iTP,  pour  en  faire  dis- 
paraître R,;  et  comme  i,65o863,  il  restera,  en  conser- 
vant /<, , 

= ‘J^o,oooi63 -HO,  1671554  p-H-o,i33a8i7  p’  i 6,7i3746.p‘^. 

ou,  en  multipliant  le  terme  purement  numérique  par — 

qui  est  la  valeur  négative  de  F,  et  mettant  F en  facteur  commun, 

'ppp  (—1,  >30744-1-  0,1671554', -t-o, i33i8i7r, -1-6,713746^, y 

Maintenant,  dans  le  second  membre,  on  peut  remplacer  R,  par 
sa  valeur  en  F,  qui , dans  la  première  approximation , ainsi  qu’on 
l’a  vu  page  6<),  est , ou  a dû  être 


n,  — I I 

~rT  ~ - (7^'Tp‘ 


Je  fais  donc  cette  subsütiidon  ; et,  en  mettant  pour  », — 1 et  « i 
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Si 


_isiifs  valCi^rs  numéric^és,  jjai 

* *C 

==—  ïif— 3, 2^';975-i-o,4ftf865.e,-f^&, 386378.^,4-19, 491834^.  S. 

^ *•  » J 

' '» 

D’après  qiri  a été  démontré  Ma  fin  du  § KO,  page  62,  rclte  ex»-' 
pression  de  JP,  se^tAnsporte  dans  JF  en  prenant  le  facteitt 
— lequel . à cau3e  de  l’ordre  des  quantités  qui  crtnjjjo- 

sent  le  second  membél,  peut  se  réduire  à — F eifqfri  fait  dispa- 
raître ce  njém'e  terme  du  dénolninateur.  Or,  si  ^on  rédiiit  én.nom'^ 

• * ” ' JF  Vt  ■ ;* 

kres  les  autres  termes  de  -, — -,.sous  k forme  analTlique  què  nous  ’ ^ 

K • *•  , .r 

lent  avons  donnée  ps^e  62,  la  valeur  complète  de’ce  rapport  se* 
trouve  être  # {5  A ' 

J— =4- o(58i457.e.  — i,43i436.e, 4-4,785748./!,  — F'  “î— . 

•">  • J/i, 

Ainsi,. en  mettant  pour  le  dernier  terme  sa  vafeur  précédente  , il 
vient  ^ 


V" 


% « 
• / 


JF 

3, 2779754-1, 066322. r,—  i,o45o58.e,-+-24, 2775^6-*.  • 

On  voit  que  leS  deux  termes  dépendants  des  épaisseurs'  sont  de 
signe  contràire  entre  et»*.  On  peut  remarquer  aussi  la  grando..in- 
fhience  du  terme  qui  dépend  de  l’intervalle  />,.  Ici,  dans  les  condi-  s», 
tiens  adoptées  pirFraunboffer,  ce  terme  estnul.  Mettanidonc,  poul- 
ies épaisseurs  ci^Éf,,  leurs  valeurs  absolues  10, 72  et  8,45,  exprimées 
dans  l’espèce  d’unités  qu’il  a' choisies,  et  que  nous  avons  ici  con- 
servées dans  l’évaluation  de  F,  on  trouve  .ré.  . 


i 


— = — 0,676^55'. 

e /î,  f, 

, , V * 


Or  on  a,  parles  dopons  primitives  sur  la  dispersion  du  crown,  ^ 

, . • J/j,  — 0,009.  , 

* ï '«*..» 

Il  en  resuite  c^nc  définitivtfoient 

. JF  = 4-  0,0060908  ; ■'* 

T.  U.  6 
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et  comTne  la  valçur  de  F,  expriittée  d^ns  laanêiiie  «.‘spèfÇtriinït^ 
liiiéafreÿ,  est  . 'ir  • *. 

> / P=  — 244*,2I28, 

' on  voit  qne  la  valeur  de  /F  est  insensible  comparativement  à la  ‘ 
■^•aleur  totide  de  F ; de  sorte  que  f aberration  longitud^naT^  de  rc- 
firangibilité  est  exactement  corrig<;e  par  le  choix  des  courbures  et 
‘des  épaisseurs.  ^ ‘ J • 

Les  relations*tr'ouvéesj)lu_shaut,  pa^e  jë,  pour  étabïîr  lui  achroma- 
tisme stable,  se  rapprochant  extrnucmcntde  celles  de  ^raunhqfTer 
' que  l’expérience  p-  si  bien  confiriîiées , il  reste  à voir  comment 
on  pnuira  les  concilier  en  gédti'Bl  avec  les  conditions  analytitj^ues 
* ^ui  détruisent , ou  du  moins  arfaiblisseSt , les  abeirationé  de 
sphéricitùUe  l’objectif  complexe.  Tel  est  Foy|et  des  paragraphes 

suivants.  •} 

^ « 

De  l’abenOition  de  sphéricité,  et  des  meilleurs  moyens  h employer 
pour  la  détruire  simultanément  avec  l'aberration  cltromatie/ue 
dans  les  objeetifs  astronomiiiucs  composés  de  detue  lentilles'  en 
contact  central.  ’ T 

V « 

Lorsqu’un  pinceau  conique  de  rayons  luimiienx  honoib- 
gènes  rcncont're  un  système  de  surfaces  sphér^qqes  réfringentes 
OH  réfléchissantes,  disposées  consécutivement  sur  ;un  ittéme  axe 
central , sous  les  conditions  restreintes  de  direction  , d’i-AnpIfted^ 
êj  et  d’incidences,  que  nous  avons  jusqu’ici  admises  et  qui  ont  ééi' 
spécifiées  dans  le  tomèl'',  page  3^5,  l'actiqn  des  surfaces  le  trans- 
forme en  un  autrepinoea{i  parcillcmentconiqne,d'iit)  angleplii^on 
moins  ouvert,  dont  le  sommet  constitue  le  foyer,  réel  ou  virtuel,  du 
pinceau  incident.  Alors  chaque  point  rayonnant  cmnpris  dans 
les  conditions  d’admissibilité,  avant  pour  image  finale  un  point 
unique,^les  .objets  lumineux  composés  de  tels  points  produisent 
^ aussi  des  images  neUes  et  dénies,  que  l’ceil,*  placé  à une  dis- 
* tance  convenable,  peut  regardée  et  percevoir  distinctement.  Mais 
<;ette  pureté  d’efl’els  n’est  qu’approximative  , et  résulte  essentiel- 
lement des  restrictions  que  nous  ^ avons  fixées.’ A mesure  que  le 
pinceau  incident  devient  plus  incliné^ir  l’axe  central  des  sur- 
faces, ou  que  celles-ci  offrent  une  plus  grande  ouverture  d’inci- 
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(lencc  aux  raygiis  qui  le  cviupojcni^,  la  dirccüoa  finale  de  ces 
(•ayons  n’est  plus  dirigée  coniqucnfent  vers  un  même  prnnt;  et 
chaque  centr'elHe  rtiyonnemçnb  donnant  ainsi  une  iinag^  dilatêt? , 
celles  qui  provijjjinent  de  points  voisins  éltipiotétit  les' uns  siffles  ^ 
autrc|,  de  sorn#  (jue-  les  imaj^s  des  ob^’t%  di-vieiiii^nt  cun^ses.  *a 
C'est  èn  cela  que  qonsiste  Yaberration  de  sph^rtcUA'  ' ' 

^ Afin  de  l’étudier  utilement  pour  les  applications  aux  instru- 
ments optiques,  il  faut  la  restreindre  au  cas  ofi  les  inclinaisons.des 
rayons  lumineux  ÿir  l’axe  centi-al,  ainsi  que  l'ainplitudê  d’ouver- 
ture des  surfaces,  sortiraient  seulement  quelque  peu  des  limites 
auxquelles  nous  les  avions  bornées  dans.nos  premiers  calculs.  Car 
ce  faible  degré  d’extension^  ne  {>ouv;uit  opérer’ ph’npe  dispersion 
pareillement  très-faible  dans  les  foyers  dbnupK  par  les  diverses 
portions  des  surfaces  stfcccssives,  on  pourra  essayer  d’en  combi- 
ner le  sens  et  la  grandeur,  de  telle  sorte^u#  ces  dispersions  se 
compensent  dans  la  formation  du  foyer  final. 

Oiî.  Les  formides  que  nous  avons  établies.,  tome  I*',  page  366, 
se  prêtent  à cette  rçcborcbe  de  la  manière  la  plus  générale;  et  quoi- 
que je  ne  puisse  pas  entrer  iei  dans  les  détails  q*u’ellc  exigerait , je 
vais  du  moins  indiquer  la  marche  qu’il  faudrait  snivre  si  l’on  voulait-  > 
rcfTectuer.Dansla  pi-emière  application  que  nous  en  avons  faite, 
page  375,  § 27,  nous  y. avons  considéré,  conimp  dés  giiantités  très- 
petités,  les  inclinaisons  sûcceéSives  X,  X,,X„...du  rayonluminèux 
sur  l’axe  central,  ainsi  que  le^angles  formés  avqoce  même 

axe  parles  rayons  decourbtite  menés  aux  points  d’incidence  siicco»- 
sifs.  Il  faut  encorejeur  conserver  cette  idée  de  limitation.  Mais  alors 
nous  la  supposions  telle  qu’on  pouvait  borner  les  développements 
à la  première  puissance  de  ces  quantités  < au  lieu  qile  mainte- 
naul  il  faudra  les  |^us$er  jusqu’à  la  puissance  immédiatement 
subséquente.  Par  exètnple , pour  obtenir  les  équations  appro- 
chées (1),  de  la  page  37g,  Icstpielles  expriment  l’action  de  la  ’ 
première  surface  du  système,  nous  avons  négligé,  dans  Icséijua- 

tions  complètes  de  la  p-age  36^»,  les  produits— sin’-jV;  '^sin’ÿV'; 

'’i  r, 

sin’  1 V;  — ‘ sin'-j-V'.  Ici  il  faudra  les  con^ever.  Mafs,  h catise 

(■).. 
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de  la  petitesse  dé' leurs  premiers  farteiM , on'pourra  y reiujtlarcr 
sin*i  V,  sin’r|  V',  par  let*rs  valeurs  appi^iées  seulement  jusque 
dapa  les  laites  de  la  prcmièM  approximatiota*  chAnge  d’a-' 

Ife  ' ' V 1 

. borfl’ccs  carrés  dn  -J-siiT'V,  -rste’  V';  ou  jsin*  V,<c  -7  sin’ V.  Oe 

sorte  que  les  deux  derfûdées  éqiiatiana  ( 1 ) , de  1^  page  366 , étant 
ainai  limitées,  deviennent 


U,  rus 


,r”  -r  , sXl  Tt  U(U,  u)  . 

Y,  = U COS  Y + («,  — u)- — I-  ^ — i sin'V  ; ; 


ar. 


i(,  cosZ,  = u 7.  + («,  — t() 1 ! i sin*V.  » 

■h*  *''^**r 

< Maintenant  sin  ’V  n’a  plus  besoin  d’éfre  évalué  que  jusque  dans 
les  quanûtét  do  second  ordre.  Or  on  fe  déduit  de  cos*V  en  élevant 
au' carré  lePdeux  tfiembres^de  la  première  des  équ^ons  (3), 

page  3G6  ; eliassani  de  i.^— ^ : 


par  l’équation  de  la  sphère , et 


cos  X par  la  relation  des  trois  cosinus , puis  bornant  les  résultats  au 
de^  d’approximation  prescrit.  On  trouve  ainsi Unalement  : 


.alorÿla  substitution  de  cette  valeur  daps  les  équations  précédentes 
.donne  » 


«,cosY,=  McosYri-  — ^cosT— — ^ -h^cosZ— 

. r.'  7-r,  «.  L\  rj  \ r, 


«,cosZ,  = «cosZ-|--(u,— «)4-—  — — î^rfcOÿY— -t-fcosZ— - I 
r«  , 2r,  «,  *1.  -r.  y . r,  J 


Maintenant,  si  les  angles  Y,  Z,  doivent  appartenir  à un  rayon 
lumineux,  émané  d’un  point  dont  les  coordonnées  sont  a,  b,  c,  on 
n’aura  plus  simplement,  comme  dans  la'prenfiète  approximatioa . 
page  3^,  » ‘ 

-(Ziizi};  cosZ=&(=-^ 

A a 


cos  Y 


en  faisant 


cosZtdt' 
•,  a = O,  + r,  — a. 
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.«D  sorte  qu§  A soit  la  4>^érence  d’abscisse  jg{ilre  le  centre  de  fi- 
gure de  la  surface  d’incidence  et  le  point  rayonnant.  ll-.faudra 
recourir  aux  .valeurs  exactes  de  coÏY  et  cos  Z de  la  page  âgi;  les 
développer  jusqu’à  la  seconde  puissance  de  tangX,  et  substituer 
pour  tang’X  son  expression  exacte,  page  388.  On  aura  ainsi 
d’abord-'’  ' **' 

cosY  = ~ ^ ~ r (/•■  —0*1 

X,  — a 2 X,  — fl  L (x,  — ay  J ’ 


cos  Z 


_ »■  — c*  I (»■  — r (j"» ~ ~ '^y 


_ i,  —c  _ (Z,  — c)  r 

X,  — « 2 X,  — a L 


(x,  — ’a)* 


'.]■ 


Maintenant  x,  — a,  est  donné  en  /■,  et  z,  par  l’équation  de  la 
sphère  ; et,  en  développant  sa  valeur  comme  dans  la  page  3g4i  puis 
l’arrêtant  aux  termes  du  second  ordre,  on  trouve 


X.  = «. 

Zr  I • 

consequemment- 

X.— a = if  1 ^(ri  et  — . 

L 2r,a'  ' ..  VJ  -r.-a  a^ar.a*'  • " • 
ne  diffère  ainsi  de  -*que  dans  les  quantités  du  second  ordre. 

' f »! 

On  peut  dortc  le  remplacer  par  - dans  les  derniers  termes  de  cos  Y 

et  cos*^  qui  sont  Jéjà  du  troisième;  mais  pour  les  premiers  îl  faut 
préndre  sa  valeur  complète.  Et\  reuiûssant  les.'  résultats  de  cessnb-’ 
stitulipi)^  il  vient  en  dâinitive  ‘ • 


Z,7J^> + 1 teYi. 

4 2 aLac,  \ à J \ AyJ 

Enfin,  les  équations  courantes  du  rayon  qni  a subi  l’action  de  la 
surface,  éltnt,  d’après  la  page  388, 

. cosY, 


Y— r.  = 


cosX,’ 


COSZ, 

Z — Z,  = (x  — X,) — , 

' 'cosX, 
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on  ne  poÿra  plus,  comme  dans  la  pajj^oi,  y rei^placer  ral>- 
scis^  X,  du  jmint  d‘incidcno^«  par  l’abscisse  a,  -\-r,  ou  a A du 
centre'’de  figure  du  segment  sjihériquei  11  faudra  tepir  compte  de 
leur  différence,  dépendante  de  la  distance  du  point  d'incideooe  à 
l’axe  central;  et  en  l’évaluant  jusque  dans  les  limites  de  la  nou- 
velle approximation , comme  nous  venons  tout  à l’heure  de  le 
faire,  on  aura 


Pareillement,  on  ne  pourra  plus  remplacer  cos*X  par  l’unité, 
aux  dénominateurs  des  seconds  membres  des  deux  projections; 
il  faudra  prendre  les  deux  premiers  termes  du  développement  de 
la  page  38 1,  qui  donnent 

— ^ = I -f-7sin*X,  = I -H7(co8*Y,  -+-  cos*  Z,), 
cosX,  ’ ' ' 


puis  on  y remplacera  cos’Y,,  cos’Zii  par  leurs  valçursapprochées 
seulement  dans  les  limites  de  la  première  approximation,  page  879, 
ce  qui  donnera  * * 


cosX 


' I r — ■■u)l*  ( „ 2i  (“i — «)l*l 

iT-i } 


cosX, 


ou,  si  le  rayon  lumineux  considéré  part  d’un  point  rayonifant 
défini,  • 

I I I I “)V~| 

* «;L(  a,  ■ . r.  a ) J a r.  u j J' 

' J* 

On  devra  donc  introduire  cette  eicpression,  conjointeraenr'avec 
celle  dex,,  dans  les  équations  courantes  du  rayon  lumineux.  Mais 
en  le  faisant  il  ne  faudra  conserver  que  Jes  produits  .qui^^ne  dé,- 
passent  pas  le  troisième 'ordre  de  petitesse  auquel  la  nouvelle  ap- 
proximatioa  se  borne.  On  aura  ainsi  ces  équations  exactes  jus(]ue 
dans  les  termes  dont  il  s’agit.  ~ . 

^GC.  On  pourra  alors  répéter  sur  ces  formula  plus  p^écise^,  Its 
mêmes  épreuves  que  nous  avons  faites  sur  les  ^premières;  la 
marche  des  calculs  sera  absolument  pareille.  Ainsi , en  faisant 
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/,  uk-Sj  tous^eux  nuis,  on  au^'a  les  é(|UHlions'^particuliùrés  du 
rayon  luniineiix  qui  aura  percé  la  surface  (t^cidenceà  son  centre 
de  figure,  et  (fVû  proariendra  de  l’axe  géométrique  du  pinceau  in- 
cident. Eaies  combinant  avec  celle  de  tout  autre  rayqp  éniané(d» 
même  point,  mais  ponc,  letpiel /,  et  z,  ne  seront  pas  nuis,  on 
jwurra  vqir’si  ces  deux  rayons  se  coupent,  et  51  le  point  d’inter- 
section, afi  cas  qu’il  exi^,i<e$t  commun  h tous  les  nwpns  qui 
cojistituent  le  pinceau  incûlent,  coiuAie  çtja  avait  lictf^dans  la 
première  approximation.  Or,  ici  l'on  trouve  que  les  résultats  st^nt 
•bien  dÿTérents.  Car,  d’abord , le  rayon  réfracté  central  est  coiqMj 
par  les  seulSirayons_«xcentriques_  qui  étaient  primitivement  eou-- 
tenus  dans  la  même  sect^pn  ceol raie  que  lui;  et  lomanque d’in- 
tersection subsiste,  pjur  tous  les  autres,  quelque  petit  qu’on 
suppose  l’angle  ,X  formé  avec  l’a.xe  central  par  l’axe  géoinélri<iiie 
du  piiij^u  incident,  c’est-^lire  pour  peu  que  le  point  rayonnant 
soit  situM^rs  de  l’axe  central  de  la  surface  d'incidence.  Kn  outre, 
dans  la  section  centrais  même  ; le  rayqnfTid'racté  central  est  coupé 
jtar  les  rayons  e.xcentri^pe3  en  des  points  diCCérents,  selon  la 
distance  des  poi^|>  d'incJlente  à l’axe  central  de  la  surface  s(>lie-' 
rique.  Tout  cela  a lieu  d^Os  la  réflexfon,  comme  dans  la  réfractiony- 
aveè  les  seules  variations  numériques  propres  à ce»  deux' cas.  . 

Cette  déformation , laiil  latérale  que  longitudinale,  des  pinceaux 
coniques,  qui  ont  subi  l’actién  d’une  seule  surface  sphérique,  doit  « ^ 
généralement  s’accroître  aprés*qn’ilj^  en  ont  rencontre  un  plus 
grand  nombre.  La  complète,  perfection  d’un  instrument  optique 
consisterait  donc  à destituer  finalement  aux  surf.ioes  rayonnantes 
dérivéesd’i^  même  pinceau,  le  caractère  primitif  de  conicité  in- 
4i^nsable  jmur  que  chaque  poiHt  rayonnanPfùt  représenté, dans 
l’image  finale,  par  un  poinPuniqüe.  Mais,  d’après  ce  que  je' tiens 
de  direfee  caractère  qui^  dans  notre  prggfièr^  approximation,  se 
trouvait  résulter  si  simplement  des  limitations  imposèlPs  aux  incli- 
naisons des  rayons  Itiminenx.  sur  l’axabentral,*  ainsi  qu’aux  ou- 
vertures des  surfacc-s,  ne  jieut  pins,  lorsqu’on  sort  d»^ces  limite», 
être  obtenu,  ou  même  espéré,  qu«l«^ime  une  conséquence  par- 
ti«j||liére  de  certaines  relations  spéciales  qn’on  établirait  entre  les 
cléments  de  l’ippareil  optique  ; et  eu  supixjsant  que  de  telles  rela-^t 


H-. 
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lions  fussent  pratiquepiQnt  réaliAbles,  elles  seraient  exc^|ire- 
nient  difficiles  à dramivrir,  à cause  de  la’cofiiplicati^  de$  calculs 
iiecessiiircs  pour  les  mettre  en  évidence.  . ■' 

07.  On  aurait  sans  doute  moins  de  difficulti-s  à vaincre,  si  l’on 
se  bornait  à les  chercher  pour  les  seuls  rayons  lumincnx  qui  sont 
compris  dans  la  section  centrale  du  pinceau  incident;  niab  cela 
même  n’a  pas  été  4Mt  juscju'ici.  Le»^t^mètres  se  sont  bornés  au 
cas  beaucoup  plus  restreir^  oti  l’on  cdtisidère  un  seul  pinceau  de 
ravuns  incidents,  parti  d’un  |>oint  situé  sur  l’axe  central  m^eàe 
toutes  les  surfaces,  ce  qui  met  chacun  des  rayons  dans  une^iuéme' 
section  centrale  avçc  cet  axe,  devenu  l’axe  gi-omélrique  dii  pin- 
cean  incident.  Alors,  si  l’on  isole  dan^la  surface  d’incidence  nn 
cercle  dont  le  demi-diametre  sçit  \/r\  -(-  z] , tous,  les  rayons  du 
pinceau  qui  rencontrent  la  surface  sur  le  contour  de  ce  cerde 
vont  finalement  couper  l’axe  central  çn  un  même  |>oiajl,^aui  est 
leur  foyer  commun.  Si  l’on  désigne  |iar  la  distance  df  '4fe  foyer, 
^ en  .avant  dir  centra  de  figure  <le  la  derniène  surface  du  systèmo, 
a étant  la  disUiice  du  point  rayonnant  ati  devant  du  centre  ana- 
logue delà  surface  d’incidence , d'à  sera,  généraleipent  une  fonction 
de  et  de  i,  laquelle  devra  q^ncider  avec  la  distance 

focale  4„  dounée  par  notre  première  approximation  pour  le 
même' a , lèrs(|uc  les  coordonnées  latérales  d’incidence  , z,  , 
^ , doyiendront  suffisamment  petites,  rêintivement  à Av'pbur  que 
toutes  les  restrictions  exigées  par  cette  ,4ip|)roximation  soient  satis- 
faites. La  différence  a* — /'•^exprimi^a  donc,  dans  ce  cas,  l'aber- 
ration langitucUmilr  de  sphéricité , ctR^respondante  au  demi-dia- 
mètre \/ y\  -h  ^ du  cercle  <rineidence.  Ainsi  la  perfection  de 
l’appareil  exigera  qii^elledevicnneTiulle  pour  chaque  valeur  dé  çct 
élément,  comprise  depuis  zéro  jusqu’au  demÎTdiamètrc  A,  de  la 
surface  d’incidence.  lMais,£0mihe  déjà  A«  — ^«.cst  nul  qtuind  A, 
est  nul,  pari.*)  nature  niMMide  on  conçoit  que  si  A,  est  en- 
core restreint  dans  d'étroites  limites,  il  suffira  d’assurer  la  même 
ropditioii  de, nullité  dans  le^  cas  ;tle  la  plus  grande  valeur  qu’on 
veuille  attrihucr  à >, , pour  qu’elle  ait  lieu  ausâ,  assez  approxi- 
mativement, dans  toutes  les  valeurs  intermédiaires.  C’est  là  l’-u- 
1 Olcpiç.eoudifion  fpie  les  géomètres  soient,  jusqu'à  jiréscnt , par- 
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venus  à^xprimer.  Elle  est  certainement  indispensaÛe  Df  la  .bcfité 
de^ppareils;  mau''Sn  voit,  par  la  discussion  piécédenté,  com- 
bien elle  est  particulière  et  in^fisante  podr  assurer  l’etlserable  des 
qualités  qui  seraiertti^eæ^rfs  à leur  perfection. 

G8.  Euler,  dans  sa  Dioptiiqÿr^,  est^arveniyà  l’exprimer  analy- 
riqnement  pour  un  nombre  quelconque  de  lentilles  réfringentes, 
formées  de  litières  semblables  diverêcs.  Mais  ses  formule^ , 
d’une  rare  é^gance,  ne  sont^d^jiîe  application  fa^e,  du  meifte 
praticable,  que^pr5qu’on^,y  si^pose  les  épaisseurs  des  lentilles 
absolurae^négligeabies.  Quoique  cettèr^jriction  les  écart^n- 
core  des  Alités,*  je  les  rapporterai  cependant  ici  po^ir  1m  ct^ 
d’une  lentHle  jiqiqiie ,'  et  de  deux  lentilles  en  contact  ceutral , 
parce  que  Ipspésultàt^  qu’on  en  dre  Pdiimîssent  au  moins  des  in-  ' 
dications  génlKïles  dorrt  il  consent  dejfC  pas  beaucoup  s''ecarter 
dans  l’exécution.  Cart'Iorsque  Ici  ép&scurs  réelles  de*r  lentilles 
sont  maintenues  très-petites'  comparativement  à leurs  ravons  de 
coiirbure  è(y4ux  otivertures  de  leurs  surfaces  , 'comme  on  le  fait 
toujonrs  dans  la  construction  des  objectifs,  elles  ne  peuvent  avoir 
sur  leurs  effets  absofus  qu’une  influence^proportionnellemcq^  du 
meme  ordçe;-et  lorsqjt’on  s’écarte  (favaiAage  de  celte  condition 
de  petitesse  relative  < comme  dans  lesfentilles  employées'  pour  les 
»? polaires,  il  faut  du  jpoins  connaître  les  formes  qui,  ainsi  em- 
ployées, donaeront  les  aberrations  les  plus  faibles;  et,  en  outre, 
'savoir  pourquoi  Velfet  de  ces  aberrations  est  moins  à craindre.  On 
J verra  tout  cela  dans  les  formules  que  je  vais  apporter  , et  que  a 
j’extrais  de  la  Dioptrique  d*Euler,  tome  1",  Juges 
^ faisant  seulement  les  modifications  de  lettres' et ’de  signcs^écèd^ 
^saires  pour  les  ramener  à notre  notation^iTVprifS,  avoir  expliqué  et 
montré  Içpr  usage , je  donnerai  le  moyen  d’apprécier  le  plus  ou 
moins  d’exactitude  de  leurs  résultats,  dans  chaque  système  optique 
qu’on  en  aurait  déduit,  en  s^éteAi^nant  par  un  calcul  direct  et 
numérique  la  inarcjtie  exacte  des  rayons  lumineux  « sans  négli^ 

aucun  de  leurs  élémenlte 

09.  Je  considère  d’abÜrd  uo« lentille  unique , ^ans  épaisseur,  et 
un  point  rayonnant  placé  au  devant  d|elle,  sur  son  axe  central ^ .i 
une  distance  â de  son  centre  de  figure.  Ce  jioint  est  cens<''  n’éinettpr' 


Y 
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(|u^^e«^'rkyoDt  rruninetix  ci'iiiie  féfrdnj'ibthté  f^e , éual^'jndice 
(le  réfra($tiun  , quand  ils  passent  de  I*liK|Ribiant  da^la 

substance  dont  la  lentille ^t  formce^^it  alors  F,  la  distancA'fooile 
principale  de  cette  lentille,  et  a,  sa^jUno^fdbale  spéciale  pov 
la  distancé  <|u  p^t  rayi^nant^ffl^ue  les  rayons  luinpieiK 
tiomogènes  emané^e  ce  p(^t  ta  pénétrent  infiniment  pHi^de 
son 


n centre  défigure , fl^tis  ressortent  dans  l’air  quLl' environne. 
V furnlulcs  ^e  notre  t^reinic^^pproxiniation , p^e  4^4;  étant 

(Kttreintès  au  cas  l’cpéisseur  c,,estÿnulle^  .donneront 

% 4"-  - 

''Suppo^l^  inéintenaa^  q^1a  leltille  ait  uj^dipii-diaivétre  d*uu- 
vcrtfi^A'i , un  peu  trop  j^nd  po^r  que  l^  rayohS^ncidenls  qui 
la  pénetient  par.^  bords^ui^nt  être  ad^s  dans  l’approxinuh 
tioi^p§^dentéi^ux-ci  formeront  Ibur  foyer  sur  l’axe  central  à 
uncBfctaiice  i',  d^érente  de  a,  * et  ^A,  — /,  ex)f(rini^a‘VabeiTa-* 
lion  de  sphi^fcité  propre  à ces  rayons  extréints  pour  la  distance 
donaee.j  Ult  pi^nt  ravonpant.  Qt,  en  exjtrHBÎnt  dS  par  une  sérier-*' 

ordoM^  suivant  les  puissances  ascendajAs  idc  — ^te  premier 
atjr  - nrv.  h, 

terme  de  oe  dévdo|^iuent  es^écessairc2i2*'‘nt  A,'  itrénie  , et  le^ 

terme  sti^ant  8c  trouyq  être  proportionn|j|û  ç^Alors  sÜ 

< prend  A,  aiscz  resMnt  pour  que  i’jvaluatiii  À;  J',  puisse  être  ^ 
<^W>rn^^  ces  ^eux^reiqicrs.  termes , on  a , ^ns  ces  iioirvelles 
fibûti 


J’.  A.  — 


approxiiftati^i|(^'qp(r>9tte,  page  S^), 
>»,  (4^i) 


8 (/»+a>*L  'FJ 


r 4(".— 

‘••="“(T;ir=Tiiv-âJr’ 


on  en  faisant,  pour  abréger,^  ’•  ♦ 


"i  (4"i— 1) 


H f/% — l)*  (/l,-h2)’ 

■'* . ^ r 


4,  -Jl’ 

4'"i— ' ' 


<?,  ^ A. 


r aa 

f:  - tJ 


F. 


% 

, «V 

• 


I 
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WiCsf)iD  nombre  arbitnûre,  mais  éssentielleAent positif,  ^^nepent 
jatSU^tre  inférieur  . Sa  valeur,  dans  chaque  cas,  dépeuddf, 
la  cutmtiitk)!!  de  la  lentilfe,  ainsi  i 


i que  de  la  dismjce  A , et  s’y  troufe 
liée'par  dtîSfornlules  très-élégantes,  oit  je  fai^jjoiir  abréger,,» 

4-tn,— U,  (a«,-hi)  ^ ”i  ”■  * 

* ■ ^ - ■ 


4^  '*  < 


Ces  formules  sont 

«» 


-3=  _ ^ ± 

r,  A 'V.A,  Jbi 


'A, 


V/#,— I 

■ — ôC  V.”  ; — 

A t, 


va*  . . . . ' 

On  voit  maintenant  pourquoi  «,  ne  doit  pas  èire  négatif  ou  infénqfsr 

à -f- 1 j car  ces  suppositions  rendraient  les  rayons  de  courbure  r , et  r,  ' 
imaginaires.  En  les  exclnaut^,'lesde^ières  formules,  considérées  en 
elles>-itiémes , présentent  seulement  des  expressions  générales , ;tt 
toujours  admissible,  de  rayons  dejeourbure  r, , r\ . Car  en' le  re- 
tranchant l’une  de  l’autre,  cé  qui  fait  disparaître  le  terme  radical , 
on  retombe  exactement  sur  l’équation  fondamentale , entre  a , F, 
et  A, , où  ce  rayons  n’entrent  qu’associés^ Mais  1 introduction  de 
l’indéterminée  u-,  dans  leurs  exp’ressions  individnelle,  a l’avantage 
de  manifester  ostensiblement  leur  influence  l’aberration  de 
sphéi-fcité  actuelle^.  Si  l’on  suppose  d’abord  «.  égal  à i , puis 
pins  grand  que  i,,  tous  le  autrei  éléments  de  S , restant  constants, 
on  voit  que  l’amplitude  de  l’aberration  de  sphéricité  s’accroi^ 
dans  ce  second  cas,  abstraction  faite  d»  son  signe  propre  ; de  sorte 
que  la  plus  petite  voleur  de  cette  amplitude  s’obtient  quand  • • 
•Tous  ce  résqltats  et  toute  ce  foroiules^sftBt  d^uler.  Je  n’su  fait  'i 
que  le  adapter  ici  à notre  notation  {*).  . ^ 


(•  ) Voici  la  correapondansa de  notre  notation  actueile  avoClîel^c d’Euler: 

' ^ NoUUoo  NoUUon 

, • d'Eular.  acwclle?' 

q,'  - . • • . , ~ V;. 

Distance  du  mint  rayonnant,  au  deraot  du  centr^  de 

figure  de  la'suituce  d'ineidenM. . . . ^ -f-«  ' -I-  A 

Uemi-diamctra'd’inciriooeo  des  rayons  lumineux  qui  en 


Digitized  by  Google 


93  ASTSOUPHIE  . 

* 70.  ÿ^'on  suppos/ que  la  surface  postérieure  de^a  lenti|fè  est 
infini;  et,  en  déduisa^  «i^de  cette  coaditioB 
même,- on  • •:  W 

.ir— * • 

•'  /A,  B.\*F|  à* 

U - ri  ci-  •.  • 

<hi,cn  retnplaranl^-^  par  ieo  expression'» équivalente,  tiVee  de 

^ . A.  , . 0 

• f I ^^^1^  A V . ’ 


l’équation  fondamenlale  en  a et  F, , 


r.-,  (A*- B.)  F.T 

' ^.cfL'^  A.  tJ; 

Dans  les  madères  vitreuses,  généralement  employées  à lacofifecdon 


NoUlloo 

dCuler. 


cmïnent 

Distance  focale  actuelle  des  rayons  réfcactéSt  sons  celte 
incidence  autour  de  Taie  centra^  ct'ttc  distance  étihit 

copsidércc  comme  postérieure  à la  Icntilldi 

Distança  focale  principale  de  cette  lentille  pour  les  in- 
cidences infiniment  petite  et  pour  Tespéce  de  rayons  lu- 
mineux considérés  : cette  distance  lui  étant  supposée 


"K  • 


?lotaUoo 

•ctaell» 


-a; 


F, 


-t-r,. 


postérieure.. 

Rayon  de  courbuK  de  la  surface  antérieure  considérée 

comme  conrexo  vers  le  point  rayonnan.t ,A»  +/* 

-Rayon  de  courbure  de  la  surface  postérieure,  considé^  , 
r<ÿ  comme  eoncave  vers  ce  même  point -4-^ 

9 

^ Les  inversions  de  si^no  que  itréscnient  ces  divers  élé^monts  dans  lea  deux 
notations,  résultent  de  ce  qu'Eu^er  prend  pour  type  de  ses^isonneroenta 
jes  lentilles  biconvexes,  Actuellement  convei^entés ; et  nous^  loi  lentilles^ 
biconcaves,  actuellement  divergentes.  Fai  dû  aussi  substituer  .^d'autres  la(-> 
'tflfs  à«cellos  qu'il  emploie  pour  désigner  les  coeRlcienls  qui  sont  fonctions 
de  riiidice de  réfraction , soit  afin  de  rcnàrc  leurs  analogies  plus  manifestes , 
soit  parce  (jifif  j'avais  déjà  lait  servir  les  méases  lettres  à d'autres  usages. 
Mais  la  cofj^pondance  de  ces  éléments  auxiliaires  se  reconnatlro  aisément 
par  leur  place  dans  les  formules,  et  par  l'identité  des  quantités  qu'ils  déai- 
gni>nt.  On  Verra  bien  ainsi,  par  exemple,  que  rindéterminj^e  appelée  \ par 
Euler  est  celle  "que  j'ai  nommée  «■  ; ot  les  ant^  termes  de  scs  ftu'mulea  ne 
seront  pas  plus  difiicilcs  à identifier.  ' ^ 
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, • MITSHillji  * ^ «'Ç)3 

des  lenSlIes^  la  valeur  de  /i,  (liffièrc  roujours  trèj-peu  d^i  ,55, 
pour  les  rayotis  jdiiiineux  de  nuyyenne  réf|angibwé.‘  £n  ^doptant,^ 

cettsvaleur,  on  à * . -i~-  -i,  • 9’ 

: 4 

w\  A,  ±=*^,1908;  B,  1,6174;  C.  çA),9p5i;  \ 
de  ïà  on  tire  • • 


^ — '1*  0,0444 > 

*»  ' n- 


A.^B, 

A. 


= — 7,52935. 


n est^vident,  d’après  ces  ncfhbres,  que  si  la  distance  a du  point  .* 
rayonnant  ^u  devait  d^la*  lentille,  surpasse  scalenoei>t<  sept  du 
hi^  fois  hi  distanSe  focal^prjncipale  F,* abstraction  faite  du  signe 
de  cette  dernière,  ja  quantité  qui* s’ajoute  ici  à l’unité  pour  com-, 

* , ' . **‘A’ 

Doser  sera  très-petite,  A^use  de  la  faiblesse  dut£u:teiir  — ^ nui 

. . * ^ ■?'  f 

l’Sfiçcte.^Aut*  une  lentille  à face  postéaeurc  plane, jcniployec  dans 
<ie  telles  circonstances',  produira  une  aberralionrde  sphéricité  quf 
surpassera  seulement  de  très-peu  le  niiniiht^pussiblêkfMHffla.dîs^ 
tance  focale  principale  F,,  et  la  distance  A,  assignée  au  po^t 
rayonnant.  Il  est  aisé  de  s’assurer,, par  un  ca^l  exaej^ent  pa- 
reil, qu’on  aurait  ipie  valeur 'de  «,  beaucoup  plus  graîide,^consét/ 
quemiuent  nne  aberration  bien  plus  forte  avec  les  méiygs.  élé^ nts 
F,  et  A,  sil’pn  voulait  supposer  que  c’est  la  facesitii^  '^^Te  point 
rayonnant  qui  est  plane.  Je  consigne  ici  ces  deux  remarques,  parqè 
que  l’on  a cothurne  de  les  employer  pour  décider  l’espèce  et  le  *n#.. 
des  lentilfesqui  conviennent  lértiieux  à la  confection  desdiversesx 
sortes  d’oculaires.  Mais,  ÿ'mOn  avis,  on  fait,  en  cela,  nne  appfi. 
cation  peu  exacte  de  leur  signification  véritable.  Car  les  pinceauk 
qui  parviennent  aux  lentilles  oculaires,  ayant  toujours  leur  am- 
plitude de  radiation  préalablement  restreinte  par  l’acdon*  du  sys- 
tème objectif , chacun  d’eux  ijé  couvre  jamais  qu’une  très-petite 
portion  de' cés' lentilles,  au  lieu  de  s’étendre  depuis  leur  rentre 
de  figtire  jusqu’à  leur  bord,  comme  le  sopposent  les  fonuAKs 
d’Euler.  • ’ . 

■ *r 

71.  Concevons  maintenant  une  seconde  lentille, ’7>areilletnAt 
sans  épaisseur,  placée  à la  suite  de  la  première , et  sépdirée  d’elle 
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par  rintervaU&^ntral  h„  Strit  K,  sa  distapre  foc^  pi^ncipalr 
vemei^fà^Tespcoé  do  Myons  Homogènes  .dént  on  suit  la.' 
^ 'marche.  Potff  celle-ci  ,.cn  ne^considérant  ^le  les  rayons  inridenis 
très^v^sins  dci^^axe  centraT>  A deviendra  i,  -+■  A«|pfet  en  dési- 
gnafit  par  S,  leur ' distance  focale  spéciale  après  qfVlls  ont  ^^i 
l’acâun  de  la  lentille  ,«vec  l’indice  de  réfraction  n, , on  aura,  dans 

, _ A *■ 

■notre  notation , • ^ 

.M  , t , * 

^ Quant  aux  rayons  les  plus  écartés  de  l’axe, flfs  partiront,  rdeHeme^to* 
virMClIement,  de  leur  foyet  propre,  situdi  la  distiftee  -I- en  avpit 
,«le  fa  première  lentille;  et,  comtne  on  la  supposé  sans  épaisseur, 
puisqu'ils  la  ^^aient  à'iadistance  a, d^’^xe  central, ils  perceAntU 

t secondé  à un^™trfl^dista^^  du  même  axe  qui  sera  3-^i 

«A  ' X ^ ^ 

Xir«»  quoi  ils  »ix>nt  former  leur  foyer  jiropre  à une  certaine  dfit- 
^ce  ^ ^,,'ën''ayai\l  de'son  centre  de  figure.  Or  si , du  point  d’où 
ils  partent,  il  émanait  des  rayons  tnVvoisins  de  l'axe  central , leur 
il^ùnçe  l^^le  s|>ô4ale,  que  jealésigne  p^r  (d)^  serait  donnée  par 
ri'«quation‘ ’’  . , •»  "•  9 * 


à‘r- 


I ■ 

V, 


» «rtja  -•  ... 

41  donc'  tons  les  éléments  nécessaires  pour  leur  appliquer  I» 
, forfcnle  de  Taherration  produite  par  une  seule  lentille., Ainsi,  en 
parquant  d’rin  indice  de  plus  les  diverses  constantes  propres  à 
celle  que  nous  considérons,  la  valeur  de  d’,  résultera  de  ces  nou- 
veaux .éléments,  comme  la  valeur  de  d",,  page  90,  résultait  dea  pre- 
miers, c’est-à-dire  qu’on  aura  cviderameiùit 


d'ÎFa 


AWs  laqiiantitéqiti  s’ajoute  ici  à(a),  peut  être  simplifiée.  Car  étant 
elle-Tnême  de  l’ordre  de  l’aberration , que  l’onsiippose  assea  petite, 
p^r  qu’oD  puisse  néf  liger  ses  carrés  et  ses  produits,  on  doit,  pour 
rester  dans  ce  systemo  de*calcul , y remplacer  (a),  a,  et  d, 
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I . 

î)5 

|)ar  A,;  ceM|uantitrs  ne^dilfOrant  entre  elle^ne  Mr  cette  même 
^ viendra  donc  ainsi  ' 


^ (ii)i  — >« 


'H^SIoÿf,* 
ùra 
ins 


Reste  donc 
n’est  plils  facilei’ 


<9.A, 

V A,  -4-  7^  f F^ 

ic  à ô'aluer(A),  enti^des  fUnîles  jiSreilles.  Or  rien 
[•ilei'Oitr  si,  de  l'équation  jui  le-^gnne-on  i^anclie 

celle  qui  donne  a„  le  tenu.» «ominun^  disparaît,  etl'dn  a 

A,  + /'i)  * 


I 


' * • »S  ’ ' 

J' , est  préci^-ine|h||^iiMi'ati(tn'  produite  par  la  pieoiiâ'é 
lentille  pour  la,(p«anceli.*  jClhsi  déjà  l’qn  voit  qué'£i\  et  là,  dif- 
férent seul('nv»t^r‘des  quantités  d^cet  oftlllf'^  En  ^et , tiftât  • 


%ileurde  (a)t’®0'AV,  on  .trouve 

I»  ‘ " 

r 


, 

Alors,  )K>ur  rester  dans  les  limites  de  la  nouvelle  approxâiiatiAn^ 
jj^/nuTCure  f,  égal  à û.  dans  le  dcnoininateur  du  terme  qui  s’ajputë 
ici  A A,-iice  qui  donnera  ^ 

Il^’y  a dope  plus  qu’à  Kmplaner  parjsa  valeur  déj*  obte- 

niie^jjr  la  première lentilid;  el-en'sutetiluaût  le  tout  dans  /„wi 
aura  liiihlcment 

* ' * 


C’est  lej^i-^ltat  d’F^r,  Jüo^i^uc,  tome  l'.'i  iiag8,^7  r^ieteryp 
aj«)Uté  l'^4,  exprime  Fa^rratiufc'  de  spliérfdfti  du  S|rstème"’ to^ 
dans*  les  c^oqptances  assignées. 

Il  faut  tniqonrt'y  associer  les  ex prenions^dea  cfTtatrë. rayons  de 
courbure,  mises  sous..la  hi4|^<^rmi^ic  {vi^r  la ^miàre  1^- 
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• J.  — ^ 
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h 

& 

A, 

♦i 

A, 


B.  ^ C.  V/-.  — i. 

— =r— . 

A|/  F| 

•Bi 


I ■“”■  . ■ Ai 

rr=t— ^-  •‘^ 


i 

B,  . 

B. 

H 


F. 


A,  ^ • A.+Zl. 


C,  V/».— I 
F. 


les  trais  coefficients  A,  , B,,  C,  .Xétantrcoinposcs  en  /i, , comme 
leurs 'anal6"tie*  pour  la  première  lenttUfiMe  sont  en  n,,  page  ^i. 
72.  Lorsque  l'on  siqiposc  les  lentilles  eti  contact,  h,  est  ntil  ; et 

ces  fodnulessésimplifient.  Ou  a alors  ;• 

[k(-#  * ÿ 'f:  - ^)]* 


M 

A 


5i'- 

A,  " 


i i i'  I A^,  B, 

. '7=  T^T 


~ F. 

. «■ — ' 
A ■“  F. 

^ Aj  — ' 

r.  “ 'A,  ~ "•  IT 

. B 


if.' 


4 

•c- 


Conservons  celte  tUsposition  du  contact , mais  éjoignoBs  le 
point  rl^nilSht.  à une  distance  i^fiiûe  tm  devant  de  la  première 
lentille,  eu  ^ maintenant  toujours  '^r  entrai  ; mms  aprons 

réiuii  leacircbnstadow  pour  Icsque^  les  objKtifs  des  lunettes  as- 


reuni  leBCirronsianiTO  |mjui  ic3i|ucop»  as- 

tltliioniiques  doivent  être  spécialisent  pcéparés.  Cela  siinplifien 
encore  nos  formules  ; car  a étant  infini , les^  ternies  divis«.s  par  a 
disparaissent  ; ’ir  devant  Pi , et  a,  devient  la  dlftance  Tocale  prin 
cipale 'du  sdPèmeXqtàl  que  je  dêii||iierai  par  F.  On  aura  doni 
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pour  ce  cas 

B,  , C^V/», — I ■' 

h 

A,  , C,  V^<», — I 
F^ — ’ 

^ . B,  _t_  C,  V^»i, — I 
■ F, 
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I 

r, 

I 

' 

I 

r, 

I 

r ' 


Ai 

F 


h 

F 

B. 

F. 


F,  ' 

C,  I 
F. 


à quoi  il  faut  joindre  l’équation  de  continuité,  propre  à un  tel 
système , dont  les  lentilles  sont  supposées  en  contact  et  sans  épais- 
seurs centrales,  laquelle  est  ■ ■ , 


F. 


F. 


I 

Y 


Au  reste , cette  équation  résulterait  des  expressions  mêmes  don- 
nées ici  aux  rayons  des  surfaces , comme  il  est  facile  de  s’en  as- 
surer. Caten  retranchant  la  quatrième  de  la  troisième,  et  multi- 
pliant la  différence  par  /?,  — i , on  en  tire 


Le  premier  membre  est  précisément  — ou  §-71,  page  q4;  î 

et  le  eoelKcient  numérique  du  second  membre  se  trouve  égal  à i . 

Ainsi,  en  passant  A-  dans  le  premier  membre , on  retrouve  l’équar- 
F, 

tion  de  continuité,  propre  aux  circonstances  données  du  système 
«pii  vient  d’être  tout  à l’heure  indiqué. 

75.  Si  l’on  veut  que  l’aberration  de  sphéricité  soit  nulle  dans  ces 
circonstances,  il  faudra  égaler  à zéro  ce  qui  s’ajoute  à F dans  l’ex- 
pression de  <T,.  Cela  établira  entre  «,  et  «, , la  relation  nécessaire 
pour  que  les  distances  focales  du  centre  et  des  bords  de  l’objecti( 

T.  U.  7 
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coïncident,  dans  les  limites  de  l'appi^oximation  employée.  Tirant 
donc  «2  de  cette  condition  , il  viendra 

•'  . « F'  ^ F’  - 

• «I  r , ^ » ,■» 

..  * 

ou,  en  restituant  pour  a,,  leurs  valeurs  explicites  en 

^^1  » » , 

‘ (4".— 0("»— 0*(”>+g) ^ , 4 (>'»— 0*  F- 

»2(4n,— i}(*i— i)'(/J,+2)  FJ  4"i— ' FF,’ 


Jusqu'ici  F,  et  F,  sont  seulement  astreintes  à l’équation  de  con- 
tinuité nécessaire  pour  que  la  distance  focale  principale  du  sys- 
tème total  qui  en  résulte  soit  égal  ù F.  Mais,  dans  nos  objectifs  astro- 
nomiques, la  condition  de  l’achromatisme  établit  entre  ces  quantités 
une  seconde  relation  dépendante  du  rapport  de  dispersion  que 
ngus  avons  nommée;  et  en  combinant  celle-ci  avec  la  première, 
les  épaisseurs  centrales  des  lentilles  étant  supposées  insensibles, 
comme  nous  l’avons  fait  pages  74  et  75 , il  en  résulte. 


F.  ^^F,  F2^-(^-i)F. 

* 

% ^ 

Ce  sont  donc  là  les  expressions  qu’il  faut  introduire  dans  la  rela- 
tion précédente  de  «,  à , pour  qu’elle  s’adapte  à de  tels  objec- 
tifs'; et,  en  le  faisant,  on  a 

— _L.  P.  (4-".— 4(»,— 1)^ 

V *’*  «,'(4^P2— i)(p.— 4"^— ' 

• 

74.  Cette  équation  liant  à , et  la  condition  irachroraatisme 
déterminant  F,, ainsi  que  F,  en  F,  on  voit  (jue  si  l’on  se  donne  F 
qui  est  la.distance  focale  totale  du  système , une  dos  deux  quan- 
tités demeùre  encore  indéterminée,  et  pourra  être  prise 

arbitrairement,  sous  la  seule  réserve  d’être  positive  et  plus  grande 
que  I . D’où  il  semblerait  résulter  que , pour  chaque  distance  fo- 
cale donnée  F , il  peut  théoriquement  exister  Uiv  nombre  infini 
d’objectifs  doubles,  qui  seraient,  à la  fois,  achromatiques  et 
«exempts  d’aberration  de  sphéricité;  du  moins  lorsque  leur  demi- 


1 

Digitized  by  Google  j 


■*  MnsivïUE. 

(liamè^;^’atyertvre  a,  sera  assez  restreint  pour  que  l’expression 
de  cette  abewratioii  pnisse  être  bornée  à son  premier  terme,  comme 
nous  l'avons  fait. 

Mais  cette  liberté  indéfinie  de  choix , que  l’expérience  dément , 
tient  évidemment  aux  imperfections  de  la  méthode,  qui  ne  prend 
>as  en  considération  les  ptisceaux  obliques  à l’axe  central , et,qui, 
même  pour,  celui  qui,est  parallèle  à cet  axe,  ne  tient  «icuii 
compte  des  épaisseurs  des  deux  lentilles.  Or  ici , cornue  pour 
raelironiatismc',‘ôn  conçoit  qu’il  peut'exister  certaines  comb^- 
sous  de  forme  où  les  épaisseurs  aient  une  moindre  infliience 
qu’avec  d’autres,  et  ^ il  convient  par  cette  raison  de  préférer , 
surtout  si  elles  se  rapî>fbelient^dê  celles  qui  ont  cet  aswitage  pour 
l’achromatisme.  11  faut  donc  tîcîier  de  les  découvrir'. 

7ii.  Dans  ce  dessein  , je  coa^dère  spécialement  les  rayons  de 
courbure  intérieurs  r,  , J’introduis  dans  leurs  expressions  celles 
de  F.  et  de  F,  en  F , qui  résulte^  de  la  conjlition  d’achromatisme  ; 
p^is,  timt  4e  la  première  de  la  secoiide  ï„  je  trouve 


(>  — i)  F -j 
le.  i^C.  r’J’ 

[-A 

LC,  ^ C 


H- 


(f—  i)  Fy 

C.  r,j  ■ 


En  substituant  ces  valeurs  dans  l’équation  entre  «,  et  qui  est 

linéaire,  jl  en  résultera  une  relation  entre  ^'tt  —,  ouces<iuan- 

tites  nintrerbnt,  qu  à la  première,  et  à la  seconde  puissance, 
sans  se  mêler  l’une  atec  l’autre.  De  sorte  que  si  l’on  se  donné 
arbitrairement  l’une  d’elles,  l’autre  s’en  conclura  aussitôt  par  la 
résolution  d’une  équation  du  second  degré. 

Je  suppose  cette  substitution  opérée , et  la  relation  entre  les  deux 
F*  F 

inconnues  ^ , établie  en  nombres:  Cela  est  facile,  puisque  toutes 

les  quantités  qui  accompagnent  ces  deux  inconnues  sont  numéri- 
quement calculables  d’aphès  indices  de  réfraction  des  dcyx  len- 
tilles pour  leqj'i^ons  de  r^nWflibi^M^oÿenne , et  le  cdeflicient  de 

7” 
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jigj^rsion  ft.  Je  commence  alors  par  faire  r[  =>, , stje'Ôietrclie  les 
* ■ ç* 

deux,  valeurs  de  -7  qui  satisfont  à cette  égalité.  Elles  seront  ou  ne 

seront  pas  réelles.  Si  elles  le  sont , leurs  valeurs  ainsi  con- 
nues donneront  aussitôt  «.  et  , qui  se  trouveront  toutes  deux, 
positives  et  plus  grandes  que  i,  comme  elles  doivent  l’étre.  D4* 
sorte %qu’on  en  pourra  conclure  les  rayons  de  courbilire  eWerieurs 
r,  , r d’après  leurs  expressions  en  »,  et  «.fOu  bien  encore,  on 
ponrra  obtenir  immédiatement  ces  rayons  par  les-^rmules  établies 
pagc-jS, 


Si  ce  calcul  donnait  des  combinaisons  de  surfaces  évidemment 
réprouvées  par  l’expérience,  il  faudrait  les  rejeter  immédiate- 
ment. Par  exemple,,  il  faudrajt  rejeter  ainsi  toute  valeur  de 

L , qui  serait  positive.  Car  F devant  être  négatif,  pour  que  l’efc- 

.F 

jectif  composé  soit  convergent , si  — était  positif,  il  s’ensui- 

vraitr'  négatif,  c’est-à-dire  la  seconde  surface  du  crown  intérieu- 
rement concave  ; disposition  contraire  à toute  pratique , et  inverse 
aussi  de  celles  qui  peuvent  donner  un  achromatisme  stable,  comme 
nous  l’avons  reconnu..  , 

76.  Ces  premières  déterminations  obtenues , je  suppose  r[  non 
pluségalà  /•„  mais  tant  soit  peu  moindre,  et  toujours  dé  même  si- 
gne; ces  deux  conditions  étant  necessaires  pour  que  fèsdeuxlenlilles 
puissent  être  placées  en  contact  central  >- avec  la  seconde  surface 
du  crown  convexe  vers  le  flint.  Je  fais  ainsi,  par  exemple, 


r’. 


- ('  +"). 

' a 


U étant  une  très-petite  quantité  positive  que  je  suppose  succes- 
sivement égale  à 0,01  ; 0,0a;  o,o3,  etc.,  ou  à toute  autre  frac- 
tion plus'  petite  encore.  Je  résous  de  nouveau  l’équation  en 

F F * > * • 

4 ou  — pôur  ces  cas  dive<S,  en  ne :6i’arrêtanf  qu’aux  racines 
e,  r. 
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([Abonnent  »«es  rapports  des  valeurs  négatives;  et,  achevant  le 
■ca^ct^es  rayons  de  courbure  extérieurs  r,,  r',  j'obtiens  ainsi  au- 
tant^ de.  .nnut^aisons  de  surfacesv'f5^ant  leur  crown  bicSnivexe, 
leur  abeVratioil  ^ sphéricité  nufle  ou  tij^s-faible  pour  un  faisceau 
incident  parallèle  à leur  axe,  et  pouvatit  être  mises  en  contact 
central,  ^e  distingue  alors,  dans  leur  suébession  , celles  qui  se  rap- 
prochent àes  formes  que  nous  avons  reconnues  les  plus  propres  à 
assurer  l'achroniatisine  pour  toute  valeur  quelconque  des  éjflûs- 
seurse,,  e,.  Puis,  supposant  ces  combinaisons  favorables  obtenues 
avec  une  sufiisante  espérance  d'approximation , je  substitue  les 
rayons  de  courbure  qui  en  résultent,  dans  l'expression  générale 
de /F  trouvée  plus  haut,  page  62,  en  y supposant  nul  l’inter- 
valle ht  ainsi  que  /P,.  Alors,  parmi  les  épaisseurs  e, , e, , que 
les  plaques  de  verre  employées  peuvent  admettre,  je  choisis 
celles  qui,  rendant  d'F  nul,  assurent  l’achromatisme  lo'ngitudinal. 
Enfin,  introduisant  tous  ces.  éléments  réunis,  dans  l'expression 
générale  de  J~P„  page  7 1 , j’en  déduis  le  vrai  coclïicient  de  la  disper- 
sion/«',  qui  doit  lier.lcs  valeurs  de  R,  et  de  R,  de  manière  à anéan- 
tir ^P,,  en  sorte  qu’on  ait  définitivement 

(”■—■)  , ("»  — _ - 
R.  Ra 

Cette  nouvelle  valeur /<'  différera  extrêmement  peu  de^,  parce 
,que  les  rayons  de  courbure  qui  entrent  ici  dans  la'compositionde 
R,  et  de  R„  sont  déjà  choisis  de  manière  à rendre  très-petits,  et 
presque  insensibles , les  termes  dépendants  des  épaisseurs  ijai  ac- . 
compagnent  /i  dans  l’expression  de  JP,.  Néanmoins  il  conviendra 
de  l’employer  conjointement  avec  les  expressions  de  F,  et  de  F, 
enjit',  pour  calculer  de  nouveau  les  valeurs  plus  exactes  des  rayons 
de  courbure  propres  à détruire  l’aberration  de  sphéricité. 

On  commencera  donc  par  établir,  avec  cette  nouvelle  valeur 

l’équation  de  condition  en  m,  et  puis  on  en  chassera  ’ccs  deux 

' • . FF,  ' ^ . 

quantités  par  leurs  expressions  en  -7-  et  — évaluées  de  la  même 

manière;  alors  on.«c  donnera  le  rajiport  1 -4-  « de  ces  dernières 
inconnues,  tel  qu’on  l'avait  adopté  d’après  lu  précédente  approxi- 
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mation;  et,  de  l’équation  ainsj  partioularisce  on  t itéra  leuMpp^ 
v4Ué$  valeurs , desquelles  on  déduira  les  rayons  ex|nrie4||jSb'  4es* 
formules  dé  la  page  loo:  la*  marche  du  calcul  se|IKèiUiâMNM  lâ 
même  que  dans  les  pren^Ves  évaluations, 'sauf  sera  changé 

an  fl'. 

77.  Ces  nouvéaux  rayons  de  courbure  se  trouvant' ainsi,  en 
général,  tant  soit  |>eu  différents  des  premiers,  ne  satisferont  plus, 
il  est  vrai,  en  toute  rigueur  à l’équation  qui  avait  déterminé /u'  et 
anéanti /P,,  Mais  cette  ('“quation  en  sera  très-peu  troublée,  parce 
que  la  condition  même  d’après  laquelle  ils  avaient  été  choisis  d’a- 
bord rend  presque  insensibles  les  termes  de  ^P,  où  ils  entrent 
explicitement  hors  des  symboles  R,,  R,,  ici  conservés. 

Supposons  d’abord  que  l’on  veuille  s’en  tenir  aux  valeurs  ainsi 
obtenues  des  quatre  rayons  de  courbure  qui  anéantissent  com- 
plètement l'aberration  de  sphéricité  pour  l’objectif  complexe,  dans 
les  limites  de  l’approximation  qu’atteignent  les  formules  d’Kuler. 
On  les  substituera  dans  J'P,  pour  connaître  la  petite  valeur  que 
cet  élément  en  peut  recevoir;  puis  on  introduira  ce  résultat  dans 
l’expression  générale  de^F,  comme  nous  l’avons  fait  page  8r,  §03, 
pour  éprouver  l'objectif  de  Fraunhoffer,  en  y laissant  inconnues 
les  épaisseurs  e,,  e„  que  l’on  déterminera  alors  de  manière  à rendre 
J~F  exactement  nul . Cela  rendra  l'achromatisme  longitudinal  exact, 
avec  une  aberration  de  sphéricité  nulle.  Mais  il  pourra  rester 
quelque  petite  erreur  sur  l’achromatisme  latéral , comme  dans  l’ob- 
jectif de  Fraunhoffer,  parce  que  ^P,  ne  sera  pas  tout  à fait  anéanti; 
.et  il  faudra  y. remédier  en  restreignant  le  champ  apparent  jusqu’à 
ce  que  les  effets  de  cette  petite  valeur  de  JP,  se  frouvent  par  l’ob- 
servation suffisamment  faibles.  , 

Toutefois , si  l’on  jugeait  convenable  d’atténuer  davantage  la 
valeur  laissée  ainsi  à ^P, , on  y parviendrait  en  procédant  à une 
nouvelle  détermination  du  ctiefficient  /»',  à laquelle  on  emploierait 
les  nouveaux  rayons  de  courbure  ax'ec  les  mêmes  épaisseurs  e,  , 
c, , préoedeinmcnt  adoptées.  Alors,  si  la  xalcurde^'  qui  anéantit" 
^P,  devenait  p",  on  recommencerait  tout  le  calcul  en  la  substi- 
tuant à fl',  et  l’on  adopterait  comme  dcGiiitifs  les  quatre  rayons  de 
courbure  qui  en  i-esidteraient.  Mais  on  peut  douter  que  cette  seconde 
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approximatnii  soit  utile , tant  qu’on  néglige  les  épaisseurs  centrales 
dans  l’éqnatiou  qui  anéantit  l’aberration  de  sphéricité. 

La  hiétliodc  précédente  me  parait  avoir  l’avantage  spécial  de  ne 
pas  fiiire  reposer  la  destruction  des  aberrations  sur  l’emploi  aveu- 
gle d’un  calcul  purement  analytique,  mais  d’y  procéder,  pour 
chaque  nature  donnée  des  verres  que  l’on  combine , en  se  gui-  , 
dant  sur  dfs'  considérations  physiques  d’un  elTet  certain , dont 
l’expérience  a déjà  confirmé  les  bons  résultats.  Je  ne  crois  donc  • 
pas  trop  présumer  en  exprimant  ici  l’espérance  qu’en  suivait  cette 
voie,  pour  la  construction  des  grands  objectifs  à deux  lentilles,  on 
arrivera  directement  aux  combinaisons  favorables  que  l’on  n’ob- 
tient aujourd’hui  qu’à  force  d’essais , ou  même  à de  plus  parfaites, 
encore.  * 

78.  Pour  donnernn  exemple  complet  de  ce  genre  de  calcul,  je  vais'  * 
l’appliquer  dans  tous  ses  détails  aux  données  numériques  rapport 
tees  page  , lesquelles  ont  servi  d’éléments  au  double  objectif  de 
Fraunhoffer  que  nous  avons  analysé,  et  dont  nous  avonsaussi  fait .. 
usage  pour  déterminer  les  formes  les  plus  propres  à la  stabilité  de  • 
l'achromatisme  latéral  ; on  aura  donc  pour  ce  cas 


n,  = i,53oooo. 

logn,  = 0,1846914,  . ", 

«,  = 1,634494. 

logzj,  = 0,21 33834, 

ft  = i,65o853, 

log  ^ = 0,2177085. 

Je  calcuIéVl'abord  les  coefficients  A,  B,  C de  la  page  gi,  ainsi  que 
leurs  analogues  en  Jt,  relatifs  au  flint,  et  je  trouve  pour  leurs  loga- 
rithmes tabulaires  les  valeurs  suivantes 

* m 

— —,  V 

logA,  =.i„3554i77,.  logA,  = a,8oo5iG4, 

log  B,  ■=  .0,22013(18,  logB.  = 0,1798070, 

logC,  = 1,9662458,  logC,  = 1,9211573. 


Je  prends  maintenant  les  expressions  de  •,  et  de  obtenues 
pagerjg,  en  fonction  des  rayons  de  courbure  intérieurs,  et  je  les 
mets,  pour  abréger,  souspette  forme 


f ' , l-’\’ 

( à,  -r  I , 

= 1 -f-  1 «a  "F  '>r j 

\ '■./ 

\ '-J 
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et,  en  y substituant  les  cléments  numériques  qui  tes  composent,. 


je  trouve 

fl,  = -t-  o,a45oo33, 
b,  = + 0,4261168, 
' fl,  = — i,o556357, 
i,  = -)-  0,7804160, 


logfl,  = 1,3891719, 
Iog6,  =;  1,6296286, 
logfl,  = o,o235i4(  — , 
logA,  = 1,89232^. 


Ces  ettpressions  de  «,  et  de  «.doivent  être  introduites  dans  l'équa- 
tion de  condition  obtenue  page  98,  à la  fin  du  §7S,  laquelle  exprime 
la  destruction  de  l’aberration  de  sphéricité , conjointement  avec  la 
conservation  de  l’achromatisme  ; pour  en  abréger  l’emploi , je  la 
mets  sous  cette  forme 

«,  = A«,  -f-  B, 

» . 

et,  en  effectuant  le  calcul  numérique  des  coefficients  A et  B,  je 
.trouve 

• A = -1-  5,745463,  log  A = 0,7593261,  , 

. B =-f-  0,312432,  log  B = 1,4947555;  . *■ 


, j’en  chasse  alors  «,  et  «,  par  leurs  expressions  précédentesr;  puis , 
développant  les  carrés  qu’elles  renferment  et  rassemblant  les  ter- 
mes analogues , il  vient 


0 = A-f-B-t-AflJ  — a\ 


Le  terme  indépendant  des  rayons  de  courbure  peüt  se  réduire  en 
nombres;  je  le  représente  par  C,  et,  en  l’effectuant,  j’ai 

G =■-+-  4 «3884090,  logC  = 0,6322962; 


alors , conformément  û la  marche  trccée  page  1 00 , je  fais 

F F 

^ = {,  H-  u)~, 

r,  , r. 


U étant  une  nouvelle  indéterminée  ; et , subslitiiaiit  ceci  dans  notre 
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équation,  elle  devient  ^ 

O = C + 2[Aa,é,  (i -t-  «J  — ‘ 7 ) ■ 

• * • 

Quand  on  aurai  choisi  a arbitrairement , l’équadon  fera  connaître 

/ F' 

les  deux  valeurs  de  J qui  délÿiiscnt,‘pour-ce  cas,  Vaberration  de 

sphéricité  ; ensuite  chacunede  ces  racines  fournira  une  valeurcorres- 

F d * , , 

pondante  de  —,  au  mq^n.  de  son  expression  en  u.  Alors  ojî  ob- 

^ 3 

tiendra  les  deux  autres  rayons  dccourbiirc  par  leurs  expressions  éta- 
blies page  loo,  § 7K,  lesquelles  , en  réduisant  leur  terme  cbpstant 
en  nombres,  deviennent  ici 

1 = -1-4-  4,785,4,,  -1  = 1 -4- s, 421528. 

» 

79.  Conformément  à la  marche  que  nousnous  Sommes  presef^e, 
je  fais  d’abord  U = o,  ce  qui  rend  égaux  les  deux  rayons  fle  cour- 
bure intérieurs , et  met  la  seconde  surface  du  crown  en  contact 
complet  avec  la  première  surface  du  flint.  Pour  ce  cas  l'équation 
devient 

O = C H-  2(Aa,6.—  a,  -h  (Ab]  — > 

où  l’on  a 

Au,  b,  — a,fr,  =-4-  1,4236604  , AôJ  — =-4-  o, 434 181,; 

C conserve  toujours  la  valeur  assignée  plus  haut.  En  résolvant  l’é- 
quation , on  trouve  pour  Ses  deux  racines 

F F 

— = — a, 343930,  ou  bien  : — = — 4i^‘^9^3 

•A  . '» 

d’où  l’on  tire  inversement 

% 

r,  = — o,4a665aF,  nubien:  r,  — o,a3,3o5  F; 
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achevant  alors  le  calcul  tles  autres  rayops  pour  chacune  de  ces  va- 
leurs , j’obtiens  In  tableau  suivaut  ; . 


’ SACISE. 

ï”  RACINE.^ 

r,  = 0,409514  F 

• ‘V,  = — o,fi'At>fi5a  F 

/■,  =:  — ü,4‘Afifi5'A  F 

= -h  14,87035  F 

A =-t-  i,784gfi4  F 
Yt'—  — o,a373o5  F 
^:f=_o,a373o5F 
'V  ^T-  0.557895  F 

Oown  biconvexe,  ftint 
biconcave  j face  posté- 
rieure presque  plane. 

Crown  biconvexe,  Ilint 
cüncarc-conrcxo,_/ÿy.  7. 

En  romp'arant  ces  deux  systèmes  de  rayons  à ceux  qui  ont  été 
■rminw,  page  par  la  seule  considération  de  racbromatisme 
stable , on  voit  que  tous  deux  s'en  écartent , mais  le  second  moins 
que  le  premier;  et  ce  second  système,  représenté  fig,  7,  est  aussi 
celui  des  deux  qui  se  rapproche  le  plus  des  courbures  adoptées  par 
Fraunhoffer,  avec  lesquelles  il  coïncide  pour  le  sens  des  quatre  sut' 
faces , comme  on  le  voit  en  le  comparant  à la  fig.  6.  Si  l’on  collait 
l’une  à l'autre  les  deux  surfaces  internes,  pour  obtenir  une  plus 
grande  transmission  de  lumière,  il  ne  serait  pas  impossible  qu’une 
telle  combinaison  s’appliquât  avec  avantage  aux  lunettes  portatives, 
appelées  lunettes  de  nuit,  dont  les  astronomes  se  servent  pour 
parcourir  le  ciel  par  une  inspection  rapide,  afin  d’y.saisir  les  co- 
mètes nouvelles  dans  leur  première  apparition.  Cet  essai  mériterait, 
je  crois,  d’ètre  tenté.  . ■* 

80.  Partadt  de  là  pour  commencer  nos  essais  ultérieurs,  il  faut 
donner  successivement  à u les  valeurs  posiGvcs  -f-  0,01,  -t-  0,0?., 
-4-  o,o3,  etc.,’ qui  ont  pour  effet  de  séparer  les  deux  r^ons  inté- 
rieurs r\ , r„  en  rendant  le  premier  r',  p^us  court  que  l’autre,  comme 
nous  voulons  qu’illesoit.  Mais  l’ampliAide  admissible  de  ces  valeurs 
de  U est  ici  fort  restreinte,  parce  qu’elles  ne  tardent  pas  à donner 
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pour*—  des  valeurs  imaginaires,  d’où  résultent  «tes  objectifs  noti 

rralisiü)les.  Si  l’on  cherche  directemenf  la  limite  positive  de  « , où 
s’opère  ce  pesage  de  la  réalité  a l’impossibilité,  on  trouve xpi’elle 
arrive  lorsque  l’otl  fait 

a = 4-o,oM4®“9- 

En  effet,  si  l'on  adopte  cette  valeur  ^ u et  que  l’on  réduise  en 

; F 

nombres  les  coefficients  de  l’équation  qui  donne  — , on  trouve 

Art, 6, (14-  «)  — a.6,  = -(-  1,43714503*^ 

Aùî(i  + uy  — b]  =-+■  0,481620671; 

le  troisième  coefficient  C reste  toujours  le  même  que  précédem- 
ment. Alors,  <yiand  on  résout  l’équation  avec  ces  nombres  j le  ra- 
dical s’évanouit  et  l’on  obtient  pour  valeur  unique 

K F 

— =:  — 2,983970;  d’où  résulte  ^ ~ (i  + u)x^ — 3,o5|o525; 


et  par  suite 
F 


= 4-  1,7346945,  -r  =—  <x^,562.44*- • 


Prenant  donc  les  réciproques  de  ces  rapports  , on  a définitivement 
[Mjur  les  quatre  ra^tms  de  l’objectif  unique  les  valeurs  suivantes: 

r,  =’4-  0,5764*03  F] 


r\  = — 0,3277556  F 


Crown  biconvexe  ; 


r,  = — 0, 335 1232  F 
= — >.7779^'° 


flint  concave-convexe  , la  face  concave 
pouvant  être  mise  en  contact  av«c  la' 
face  postérieure  du  crown. 

Ce  système  de  courbures  est  encore  an.alognc  dans  son  ensemble 
à celui  de  Fraunhoffer,  page  78.  Il  est  représenté 8.  En  le  com- 
parant aux  nombres  trouvés  page  76,  on  voitque  les  deux  derniers 
rayons  /■,,  r',,  qui  appartiennent.au  flint,  se  rapprochent  extrê- 
mement de  ceux  qui  établissent  l’achromatisme  latéral  avec  le 
plus  <lc  stabilité.  Les  deux  premiers  r, , r,  , qui  apparüennent 
.111  crQwn  , s’éloignent  au  contraire  un  peu  plus  de  celte  condition. 
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Pour  apprécier  l’effet  total  de  cette  combinaison , je  lui  appji«jue 
le  même  calcul  que  noi^ 'avons  fait  pourl’objectif  de  Fraunboffer, 
page  79,  c’est-à-dire  que  je  réduis  en  nombres  les  termes  qui  s^ajoii- 

tent  *a!i  coefficient  fi  dans  l’expression  de  {n,  — i) 
page  7 1 , et  je  trouve  ainsi  : 


>) 


/P,_(n,-i)  (n,-i) 


J'n, 


R. 


R. 


fl  4-0,338968^ — 0,0086643^  -+-6,7237  jbj 


Si  l’on  appliquait  ici  les  mêmes  rapports 


e. 

F’ 


— dontFraunhoffera 

F 


fait  usage,  en  supposant  de  même  /i,  nul , la  quantité  qui  s’ajoute 
à^  serait 'pareillement  négative,  mais  un  peu  plus  forte,  ce  qui 
rendrait  /t'  plus  faible  et  plus  différent  de  ft.  On  aucait  en  effet , 
ainsi  ' 


fl' = o,649lg5, 


et  ce  sSKaitaveccc  nouveau  rapport  de  compensarion  qu’il  faudrait 
recommencer  leralcul  des  rayonsde  courbure,  si  l’on  voulait  anéan- 
tir totalement  l’aberration  latérale  de  l’achroifiatisme. 

81  .^Toutes  valeurs  de  l’indéterminéepositive  «,  qui  sont  ap- 
plicables à notre  problème , sont  ainsi  restreintes  entre  les  deux 
limites  «'=  O et  « = 4-0,0224809,  lorsque  les  coefficients  de 
réfêàction  et  de  disjiersion  sont  tels  que  nous  Ie<^  avons  employés. 
La  valeur  particulière  de  i-f-  u , propre  à l’objectif  de  Fraunhof- 

fer,  se  conclut  du  rapport  ^ qui  s’y  trouve  établi  entre  les  rayons 

^ I , 

7*  7* 

de  courbure  intérieurs, lequel  donne  u égal  à-'-  , — En  lescal- 

^ I 

cillant  ainsi  d’après  les  nombres  rapportés  page  77,  on  trouve 

I 

u =-+-  o,oi9i3o3,  logn  = 2,2817220, 

'■  « 

ef  en  réalisant  l’équation  du  second  degré  avec  cette  valeur,  il 
vient 

Aa,  è,  (1 4-  k)  — a,  b,  =4-  1 , 435 1 353  , 

Kb\  (i-+-  «)'—  è;  =4-  0,4744843; 


le  terme  constant  C reste 


toujours  le  même  que  précédeimucnt  : 
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réquation  ainsi  particularise'^  donne  ces  deux  racines 
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F F ‘ * 

— — — a, 69352a  ; oÿ  bien?*  — = — 3,566720. 

'*1  » r 

Ba  premièré  s’écarterait  trop  des  relations  qui  rendent  rachromar 

tisme  stable  ; la  seconde  s’en  rapproche  davantage , et  l’on  va  voir 

«]««  c’est  celle  que  Fraunhoffer  a prise*.  En  effet , si  on  l’adopte , 

F ' F < ' 

on  en  tire  d’abord  ^ par  sa  valeur  (1-+-  «)  — ; et,  en  achevant  le 

calcul  des»i*apporfs  analogues  pour  les  rayons  extérieurs , d’après 
les  relations  qui  les  lient  aux' intérieurs , on  obtient  leur  système 
complet  coiDine  il  suit  ; , . ■ * ' 1.. 


— r,3647'27. 

^ — 3,4*09343, 


- a= —^3, ^56720, 

F v:.‘ 

7-  ==  — 0,935192; 

'a 


d’où  enfin  , par  inverse,  on  déduit  les  qiiatre  rayons  de  courbure 


r,  = -h  0,732721  F, 
/,  — — 0,292318  F, 
r.  = — a,  297910  F, 
/,  = — 1 , 069300  F. 


Si  l’on  compare  ces  valeurs  it  celles  quenousavons  obtenues  page  78, 
d’après  les  mesures  prises  sti'r  l’objectif  meme,  on  les  en  trou-'* 
vera  si  proches  que  la  différence  peut  dépendre  du  degté  de  préci- 
sion plus  ou  moins  rigoureux  que  l’on  aura -apporté  dans  l’évalua- 
llon  des’ logarithmes  en  effectuant  les  calculs  qui  conduisent  à ces 
résultat*.  D’après  cela,  on  ne  peut  douter  que  Fraunhoffer  n^it -dé- 
terminé ses  quatre  rayons  par  cette  marche  meme,  c’est-à-dire  en 
les  assujettissant  à détruire  l’aberration  de  sphéricité,  après  avoir 
établi  entre  lesdeux  intérieurs  le  rapport  particulier  qui  donne  à u 
la  valeur  dont  nous' avons  fait  usage.  Mais  pourquoi  a-t-il  choisi 
cette  -valeur  spéciale  parmi  toutes  celles  qu’il  aurait  pu  adopter, 
entre’les  liniitesu  = o et  -4- 0,02*4809  ? C’est  ce  que  l’on  ne  ‘ ■* 
sautait  dire,  et  Pon  ne  peut  pas  mémeal^irmer  qu’il  ait  eoanu  la 


V 
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|>bssii)ilité,ainsiqiierainpliluil(.'  admissible  de  ccttc  vaMeté^e  choix. 
Dapâ  tous  les  cas,  la  marche  qu’il  a ouverte  ainsi  pratiquement , et 
queâious  vetens  d’cclaircr'jfar  la  théorie  , sera  désormais  la  seul<' 
qu'on  devra  suivEC  pour  formeTflt^  objectifsachromatiques  doubles; 
carpelle  donnera  tdujours  avec  certitude  les  combinaiaons  du  cou^- 
ï^ure  les  plus  avantageuses,  selon  l’espèce  spéciale  de  verriÀi{><«rcp 
emploiera.  Mais,  pour  appliquer  cette  méthode  et  pour  la 
|>ar  la  détermination  experimentale  des  valeurs  de  u qui  pourraient 
mériter  d'étre  préférées,  il  faudrait  que  les  opticiens  4pportassent , 
dans  l’étude  de  leurs  verres  et  dans  l’exé-cution-des  étN|rbures,  les 
mêmes  soins  que  prenait  cet  admirable  artiste,  ce  dont  iis  sont  mal- 
heureusement aujourd’hui  très-éUlignés. 

Détermination^  numérique  de  la  route  d'un  rayon  lumineux  h 
travers  un  nombre  queleonque  donné  de  surfaces  sphériques  sous 
des  incidences  quelconques.  , 

82.  Pour  compléter  l’tiSage  des  formules  précédentes , il  faut 
pouvoir  vérifier  par  un  calctU  exact  si , en  effet , leS  aberrations  de 
sphéricité  et  d'achromatisme  se  trouvent  suffisamment  détruites 
avec  les  combinaisons  adoptées  d’épaisseurs  et  de  coprbures,  pour 
la  grandeur  du  demi-diamètre  tPouverture  A,  que  l’on  veut  don- 
ner à l’objectif  complexe.  Ou  , inversement , il  faut  déterminer 
1a  demi-ouverture  A,  à laquelle  il  devra  être  restreint,  pour  que 
, ces  aberrations  soient  suffisamment  afîaiblies. 

Cette  vérification  pourrait  s'effectuer  de  la  manière  la  plus  ge- 
nerale par  les  formules  données  dans  le  tome  1"',  page  366  ; et 
elles  permettraient  de  l’étendre  même  aux  rayons  lumineux  qai 
’n*  coiipent  pas  priihitiTement  l’axe  central.  Mais')  comme  cettr 
dernière  circonstance , qui  complique  beaucoup  les  calculs , excède 
toutes  les  prévisions  qui  ont  été  jusqu’ici  appliquées  à la  confec- 
tion des  instruments  d’optique,  je  me  bornerai  à suivre  ainsi  la 
marche  des  rayons  qui  ont  été  primitivement  compris  dans  une 
'même  secdon  centrale  d’un  système  quelconque- de  sur/aces,  soit 
' qn'ils  aient  été  alors  parallèles  ou  nop  parallèles  à l’axe  central  de 
ce  syrtème.  Les  forqiules  préparées  pour  ce  cas  particulier  feront 

V * 


» 
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alors  cnnnal^  4’vt^nduü  exacte  de  l’aben'atùm  qiic'.cts  rayons 
éprouvent  dans  les  faisceaux  incidents, parallèles,  soit  obliques 
à l’axe,  que  l’on  veut  admettre  dans  ripslrpnieuj  ; et  les  opérations 
étant  restreintes  à une  section  centra^^^fmurront  être  sinipii(Ià«s. 

85.  Comm^'il  s’agit  ici  d’un  c^tnl  sÀcc^sif,  je  repr^nils  la 
notation  générale  que  j’avais  employé^  air  ^omnionccnia^t  de 
ces  recherches , c’eSt^à-dire  que  j’indique  les  éléments  de  chaqtie 
surface  par  l'indice  de  son  rang  à partir  de  la  première  «A.  se 
fait  l’incidence.  Je  prends  pour  section  centrale  le  plad  des  xz, 
supposé  celui  de  la  ,9;  et,  considérant  un  rayon  Imnineux 
quel^nquo  SI,,  d’une  réfrangibilité  fixe,  compris  da^%  cetie 
section  , je  définis  sa  marche  par  les  coordonnées^  reçtangulaices 
de  ses  pointSHl’incidepce  I,,  I^,. . . sur  chaque  sAitfhee , ^oiiîtes 
aux  adulés  Z,  ï,,  Z,,...  que  sà  direction  forme  successive- 
ment avec  l’axe  des  Z,  à partir  de  chacun  tle  ces  points.  Kh 
outre,  pour  la  facilité  ^ calcul,  j’introduis,  comme  quantités 
auxiliaires,  les  angles  1^,  Ç»,  Ç3,...,  formés  aussi  avec  l’axe 
des  Z par  les  rayons  de  courbure  menés  des  rentres  C, , Cï,*. . 
des  surfaces  aux  points  d’inci<Whce  successifs.' Ces  angles , ainsi  que 
les  précédents , ^ compteront  toujours  autour  de  chaque  polril’d’in- 
cidence,  depuis  l’extrémité  positive  de  l’axe  des  Z jusqu’à  la  branche 
de  la  droite  à laqfièîle  iis  s’appliquent , qui  se  dirige  vers  l’extré- 
mité positive  de  l’axe  des  x.  C’est  la  convention  déjà  faite  tome  I'"’, 
page  364 , et  nous  avons  reoonna  alors  tous  ses  avantages.  Les 
angles  se  trouV'ent  ainsi  liés  aux  ordonnées  successives 

d’incidence,  et  aux  rayons  de  courbure  successifs,  par  les  éqiia^i^s 

Z,  = r,  cosÇ, ; z,  = /•,  cosÇ, ; zj  ^ rj  cosÇj  , ejo^  ^ 

Be  là  on  peut  déduire  chaque  z'  quand  le  Ç correspond.àtl^ésj 
donné  , ou  inversement,  puisque  les  rayons  des  courbures  doivent 
être  censés  connus.  Il  faut  seulement  se  rappeler  que , d,*fprès  np^- 
convention  sur  la  mesure  des  angles Ç,  les  rayons  r des  courbures 
^doivent  être  considérés  comme  positifs  pour  les  surfaces  qui  toar- 
■nenj  leur  concavité  vers  l’origine  desx,  et  comme  négatifs  pour 
ceHesqui  présentent  vers  cette  originuieur  convexité.  Eta  reste,  les 
signes  positifs  ou  négatifs  des  3 désignent  )eur  sens  de  situation 
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aufoul'  dettfxe  central  ^■gMrfurnicnicnt  aux  règles  ordinaire»  de  la 
géométrie  analytitjuç.  On  â^a  une  notion  exacte  de  ces  conven- 
tion^ en'jetant  les. Teneur  la  fi^.  9,  où  les  dispositions  relatives 
d»an'i|leset  des  lignes  ^nt  !hdiquées  pour  deux  surfaces  consécu- 
tiveirLe  droite  Sl.j^présente  le  rayon  incident,  ^p-isé  en  I,  par 
la  Infraction  ; et  S^,  r,  jsl  le  rayon  réfracté  qui  en  dérive , lequel 
est  brîs»’-  à son  tour  en  I,. 

84.  La  direction  primitive  du  rayon  incident  SI,  doit  être  don- 
née par  .son  .angle  Z et  son  ordonnée  d’incidence  a,.  Celle-ci 
déternil^  , qjjpar  suite  l’abscisse  x,  du  point  d’incidence.  Car  il 
en  résulte  éviflemmenl  : • 

s.-àèfr.cosÇ.l  X.  =n,-+-r, -;-2r,  sin*(45‘>-:-j^Ç,); 

'V-  • • ■* 

a,  éta'ht  l’abscisse  du  centre  de.la  strfacc  dont  le  rayon  de^lfourburc 

est  r,.  ‘ ^ V- 

Alors  l’angle  d’incidence  sur  cette  suj-face  est  Z — Ç. , qui  est 
tout  entier  connu;  et  Z,  — Ç,  est  l’angle'de  réfraction  qui  en.  dé- 
ri v4?.JSommant  donc  U,  U, , les  vitesses  de  la  lumière  dans  les  mi- 
lieux antérieurs  et  postérieurs  à la  surface,  pour  l’espèce  de  ré- 
frangibilité que  l’on  attribue  au  rayon  lumineux»  on  aura 


(2)  «,  sin(Z.  — Ç.)  = “ sin(Z,— vCO*' 

Cette  équation  fe«q  connaître  Z, — Ç, , et  par  suite  l’angle  Z,  formé 
avec  l'axe  des  z par  le  rayon  lumineux  réfracté. 

88.  Il  faut  maintenant  conduire  ce  rayon  en  ligne  droite  jusqu’i 
la  surface  suivante , séparée  de  la  première  par  l’intervalle  central 
A<iA«  ou  /i, , et  déterminer  le  point  d’incidence  intérieure  I, , où  il 
hi  rencontre.  On  y parvient  par  un  calcul  fort  simple.  Ayant  pro- 
luÉigé  idéalement  le  rayon  jusqu’en  I, , je  mène  à ce  point  la  nou- 
velle normale  C,  I,  partant  du*  nouveau  centre  de  courbure  C,. 
Alors  l’apgle  d’incidence  sur  la  seconde  surface  se  trouve  ex- 
primé par  jt,  — , où  Ç,  est  inconnu.  Pour  obtenir  sa  valeur,  je 

mène  dei  centres  C, , C, , les  perpendiculaires  C,P, , C,  P,  sur  le 
rdyon  lumineuxréfractéS,!,!,;  et  je  lui  mène  aussi  deC,  une  paral- 
lèle qui  rencontre  C,P,  en  Q,.  Il  est  clair  que  C,P,  sera  égal  à P,Q, 
ou  C,P,,  plus  C,Q,.  ür  cette  longueur  totale  et  ses  deux  parties 
composantes  sont  fariles  à évaluer.  Car  d’abord  C,P, , pris  dans  le 
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triangle  C,  P,I„  a pour  valeur  r,  sin(Z,  — où  seul  «st  In- 
connu. De  même  C,P,  a pour  yaleur  r,  sin(Z,  — Ç,).  Enfin,  Pati- 
gteC,C/î,  étant  90"— Z,,  le  côté  C.Q,  est  exprimé  par  C,G,  ensZ,. 

Or,  sil’intervafle  central  A,  A,  des  deux  surfaces  est  représenté  par /j,, 
l’intervalle  C,C,  compris  entre  leurs  centres  de  courbu#fcestévidem- 
ment  r.  4- /i,  — r,,  cequi  donne  C,Q,  égalù  (r,  — r,+ A,)  cosZ,.  ' v 
On  aura  donc  r ' 

(3)  r,  sin(Z,  Çy}  = r,  sin(Z,  — Ç.) -1- ir,  — + //,)cosZ,. 

Cette  équation  déterminera  Z,  — Ç,,  et  par  suite  , puisque  Z, 
et  sont  connus.  Ayant  Ç,,  on  obtiendra  les  coordonnées  <bi  point 
d’incidenae  en  I,,  qui  seront  • - 

(4) .-'  -,  = r,  cosÇ,,  j:,  = o,  4- r.  — 2/',  sin*(45"— ’-î-Ç,); 

a,  étant  l’abscisse  du  centre  de  courbure  de  la  seconde  surface. 
Alors  si  le  rayon  lumineux  pusse  dans  le  milieu  suivant  oii  la  vi- 
tesse de  se.s  éléments  soit  u, , comme  l’antérieur  est  u, , on  aura  , 

« • 

(-'>)  ’*  «.  sin(_Z,  — Ç,)  = H,  sic(Z,  — Ç,).  . ■’  * 

Ceci  déterininera'^donc  Z,,  puisque  Z,  et  Ç,  sont  connus  précédem- 
ment. De  là  on  pourra  , comme  tout  à l’heure , conduire  le  rayon 
lumineux  jusqu’à  une  troisième  surface  qoi  serait  située  dans  ce 
meme  milieu  , et  séparéc.dc  la  précédente  par  l’intervalle  central 
A,.  Cai*  en  appliquant  ici  l’équation  (3) , on  aura  de  même 

(6)  7-3sin(Z,  — Ç,)  — r,  sinfZ  — Çj)  -l- (c,  — _ r,  4- A,)cosZ..;  ■ 

• t * 

et  se  trouvant  ainsi  connu , les  coordonnées  du  nouveau  point 
d’incidence  seront 

> 

*.  \ 

(7)  J)  = r,cosÇj;  .*,  = 0, -l-r,— 2r,sin’(45'’  — 

en  désignant  par,/i,  l'abscisse  du  centre  de  courbure  do  la  troi- 
sième surface. 

80.  Les  équations  précédentes  peuvent  ainsi  conduire  le  rax'on 
lumineux  à travers  un  nombre  quelconque  de  milieux  et  de  siut- 
faces,  dans  la  section  centrale  oA  il  a été  placé  primitivement. 

T.  u . 8 

* 

• / 
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filles  sont  les  i>lu«  sihiples  «jiio  l’on  puisse  former  pour  un  «ilciil 
successif,  et  elles  ne  donneront  jamais  irevaluer  que  des  sinus  dé 
trés-peiris  arcs , aux(|uels  il  faudra  applitjuer  le  signe  posifif  oiSlé- 
gatifqiieres sinus  auront  eux-mêmes.  Si  le  systèmeqiie  l’on  consi- 
dcrc^st  u^îquement  .compost-  de  lentilles  réfringentes,  plongées 
danîain  même  milieu  ambiant,  les  vitesses  de  rang  pair  jf,  u„ 
seront  celles  de  la  lumière  dans  ce  milieu.  Kllesse  trouveront  ainsi 
totites  égales  entre  eÿes  ; et  en  prenant  leuf  valeur  commune  pour 
unité,  les  vitesses  de  rang  impair  1/3,  «s,-",  seront  les  indices 
de  réfraction  /i,,  n„  «3,. . • des  lentilles  const-cutives  pour  l’es- 
pèce flê  rcft“angil)ilité  que  l’on  aura  considérée.  Alors  les  inter- 
valles de  fcing  impair  h,,  A3,  As  seront  les  épaisseurs  e,,V„  cj, . . . 
de  (*»  lentilles,  et  les  A, , A4 , h de  rang  pair  seront  les  intervalles 
compris  entre  leurs  surfaces  extérieures  dans  le  milieu  ambiant. 
11  faudra  donc  donner  à ces  diverses  lettres  les  valeurs  des  quan- 
tités qu’elles  représentent  dans  le  calcul  successif,  à mesure 
qu’elles  se  présenteront,  ce  qui  n’offrira  aucune  diffiailté. 

87.  Quand  on  aura  ainsi  conduit  le  rayon  lumineux  jusqu’à  la 
dernière  surface  du  système,  et  qu’on  l’en  aura  fait  sortir  dans  le 
dernier  milieu,  on  connaîtra  ses  coordonnées  finales  d’incidence 
^mt  sur  cette  dernière  surface , ainsi  que  l’angle  final  d’émer- 
gence Z*  qu’il  forme  avec  l’axe  des  z,  après  l’avoir  traversée. 
Soit,^^.  10,  la  direction  ultérieure  que  lui  assignent  ces 

deux_clémcnLs.  Si  l’on  désigne  par  *)  x,  ses  coordonnées  cou- 
rante dans  le  dernier  milieu,  son  équation  analytique  sera  alors 

(e)  Jt — .r*  £=.  tangZ.. 

.Snjqiosons  maintenant  que  l’on  veuille  cpnnaître  l’aberration  de 
sphéricité  produite  par  lesysti-me  sur  Tes  rayons  lumineux  homo- 
gènes appartenant  h iin  même  faisceau  incident,  roniposé  de 
rayons  parallèles  entre  eux  , et  ayant  une  inclinanon  donnée  sur 
l’axe  central.  Il  faudra  attribuer  au  premier  angle  Z 1^  valeur  |>ar- 
licnliérequi  si^ra  commune  à tous  ces  rayons;  et  il  faudra  aussi 
spécifier  le  fleiiii-diamètre  d’ouvertuir  a,  que  l'on  veut  donner  à 
|a  surface  anterieure.  Ce  sera  l’ordonnoe  z,  du  rayon  incident  qui 
pénètre  cette  surface  |wr  scs  biirds  ; et  ainsi  l’o®  pourra,  d'après 
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ce»  éléments,  former, cüinme  ci-<les$us,  l'équation  rmale(e),  pro- 
pre i ce  rayon  extrême.  Alors  on  reconimenrcra  les  mêmes  calct^St 
avec  le  même  angle  initial  Z,  mais  en  faisant  d’abord  a,  nul,  ce 
qui  les  appl^uera  ati  rayon  qiii  a percé  la  première  sqrfacc'  à son 
centre  de  figure,  et  qui  fermait  ainsi  l’axe  géométrique  du  fais- 
ceau incident.  On^obtiendra  donc  de  même  son  équation  finale 
dans  le  dernier  milieu  ; et  en  cararterisant  par  l'indice  aiUcrieur  c 
les  éléments  qui  lui  sont  propres , elle  sera  ««. 

(c)  X — = (z  — ,3*)  tang,Z„. 


Si  l’an  combine  cette  équation  (c)  avec  (e),  en  y supposant  x et  z 
communs,  on  ^ra  les  coordonnées  x„  z,  du  pbint  où  le  rayon 
émergent  excentrique  va  couper  le  rayon  émergent  central.  Et  si 
l’on  veut  définir  ce  point  d’intersection  par  sa  di^tance^a/itê/rcwnr 
' A,  à la  dernière  surface,  ses  coordonnées  ainsi  transformées  de:- 
viendront 


^ A,  = -f-  r,  — X,;  s = z,. 

88.  Pour  que  ces  calculs  aient  une  application  réelle  et  utile,  il 
faut  que  l’inclinaison  primitive  du  faisceau  sur  l’axe  central,  e^^ri- 
mêe  parpo" — Z,  soit  restreinte  dans  les  limites  de  petitesse  qui  per- 
mettent son  admissibilité,  quand  on  le  sqppose  réduit  à des  rayo^os 
très-voisins  de  son  axe  géométrique,  et  qui,\  par  .pwséqiie’nt, 
percent  la  surface  d’incidence  très-près  de  son  centre  de  figure. 
Or,  ces  restrictions^indispensablcs  étant  supposi’cs,  tous  les  rayons 
qui  y sont  compris  se  coupent  finalement  en  un  foyer  commun  dont 
les  coordonnées  peuvent  se  déterminer  directement  en  fonction  ,d('s 
coefiieients  généraux  du  système  ; et , d’après  ce  qu’on  a vli 
4asnc  r%  page  443c  l’expressionde  ces  coordonnées,  mise  sous  la 
même  forme  qqe  les  précédentes,  pour  un  faisceau  parallèle  ^ti 
plan  des  xz,  -est  ... 


Z. 


Donc,  si  le  système  n’a  pas  d’aberration  de  sphéricité  sensible , 
pour  le  demi-diamètre  d’ouverture  il  faudra  que  l’on  trouve 

A,  = A,  et  z,  = z. . 

■S.. 
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En  supposant  que  ces  deux  conditions  ne  soient  pas  réalisées  | 
avec  une  rigueor  absolue , elles  devront  du  moins  toujours  l’étre 
asseï  approximativement  pour  que  l’erreur  qu’elles  présenteront  | 
puisse  être  considérée  comme  négligeable  ; et  il  Êuidra , au  be- 
soin , diminuer  la  demi-ouverture  X,  dSncidenoe  , ainsi  que  l’int  I 
cPinaison  du  faisceau  sur  l’axe  central , ou  go“ — Z,  jusqu’à  ce  que 
cclrait  lieu.  - 

89.  En  admettant,  ^mme  nous  venons  de  le  faire,  que  cette 
inclinaison  est  réellement  restreinte  dans  les  limites  d’admissibilité 
qui  permettent  de  la  considérer  comme  extrêmement  petite,  on 
pourrait  se  dispenser  de  déterminer  les  éléments  ^d’émergence  de 
l’axe  central,  ,z„etcZ„,  par  les  formules  du,  calcul  successif. 

Car,  sous  ces  restrictions,  on  les  obtiendra  directement  par  les  for- 
mules finales^  de  notre  première  approximation , comme  nous  les 
avons  trouvées^ tome  P',  page  44^  > l’o»  aura  ainsi 

U 

,2„  = «Q„rosZ;  cos,Z„  = — N.  cosZ; 

* 

1 

dans  lesquelles  il  ne  restera  plus  qu’à  mettre  pour  les  deux  eoef- 
ficients  et  pour  les  vitesses  extrêmes  , les  valeurs  parti- 

€t|HêremytjByjp>es  au  système  que  l’on  voudra  considérer. 

Si  ce  syht^pns  «St  entièrement  composé  de  lentilles  réfringento^ 
m sera  toujours. pair  et  égal  à ii,  i étant  le  nombre  total  des  len- 
tilles. Si , en  outre,  celles-ci  sont  extérieurement  en  contact  avec  un 
même  milieu  ambiant , ce  qui  est  le  cas  habituel , il  sera  avanta- 
geux d’emplo;ver  les  formules  contractées  qui  sont  propres  à un  tel 
mode  d’action.  Alors  les  vitesses  extrêmes  u , deviendront 
égales  entre  elles  et  à l’unité.  Il  faudra  de  plus  remplacer  les  coeffi- 
cients généraux  par  leurs  expressions  contractées  pour  le  nombre 
total  I , égal  à y/n,  conformément  aux  relations  établies  page  i4 
du  présent  volume.  On  aura  ainsi , d'abord  pour  les  coordonnées 
du  foyer  principal  du  faisceau  , 

• ’ -Pi -4- R, 


Digiiized  by  Google 


PHYSIQUE.*  il*] 

et^KMir  IcS^énenAl’énjergeiiœ  de  soi^xe  géométrique, 

. ' ' ( - N, 4-  qAcosZ  ' 

* V \/ï«  / • 

a.  4-  r,  ; , = < — ^ — ; ços = N,  cosZ  ; 


«/désignant  l’abscisse  du  centre  delà  dernière  surface  réfringente, 
et  r'  son  rayon  de  courbure , dans  notre  notation  contractée.  Ces 
derniers  résultats  se  déduiraient  immédiatemfnt  des  formules  de 
la  page  12,  en  y faisant  z,  nul , et  remarquant  <^e  notre  , z«  actuel 
coïncide  alors  avec  z ' * ' 

C » • 


00.  Enfin,  si  l’on  voulait  seulement  connaître  l'abeération  de 
sphéricité  du  faisceau  incident  qui  est  parallèle  à l’a.ve  central , le 
calcul  serait  encore  plus  simple.  Car,  soit  k„\„,Jîg.  10,  la  section 
centrale  de  la  dernière  surface  ayant  son  centre  de  courbure  en  C„  ; 
et  représentons  par  la  direction  spéciale  d’émergence  du  rayon 
incident  parallèle  à l’axe  qui  a percé  la  surface  d’incidence  par  ses 
bords  à une  distance  de  cet  axe  égale  à A,.  En  faisant  dans  nos  for- 
mules trigonométriques  z,  = A,  et  Z =90”,  elles  s’appliqueront 
au  rayon  incident  dont  il  s’agit.  On  en  déduira  donc  les  angles  Z„ 
et  îr„,  qui  expriment  les  circonstances  de  son  émergence  finale. 
Concevons  ce  rayon  émergent  prolongé  en  arrière  jusqu’à  ce  qu’il 
coupe  l’axe  central  en  S,„.  Alors , dans  le  triangle I„ S»C„, , l’angle  en 
sera  connu  , puisqu’il  est  go”  — Z„.  L’angle  en  I«  sera  connu 
aussi  et  égal  à Z„  — On  aura  donc  par  ce  triangle 


C _ r„sin(Z,  — ?„) 

• 

cosZ„ 

4 

En  ajoutant  à cette  quantité  C„  A„  ou  r„  , la  somme  sera  S.,  C„ , qui 
«St  le  A,  de  ce  rayon  excentrique , puisque  l’axe  géométrique  du 
faisceau  incident  coïncide  alors  avec  l’axe  central  lui-mémei.  On 
aura  ainsi  pour  ce  rayon  extrême 


a,  : 


7%  SI  n ^ Z/n  C*) 

iosZ„ 


a,  devra  être  compare  à la  distance  focale  principale  F du  sys- 
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* m 


on  encore 


F = 


f 

- P,  -f-  R, 

.,P,  ••  ’ 


dans  notre  notation  contractée.  Donc , pour  que  l’aberration  de 
sphéricité  soit  nulle,  relativement  au  faisceau  parallèle  à l'axe, 
avec  lodemi*diaioètre  d'incidence  a,  admis  dans  le  calcul,  il  faudra 
qu'on  trouve  * 


- P, H-  R, 

‘•='^=-rpr' 


et  l'erreur  de  cette  égalité  donnera  la  mesure  de  l'aberration  pro- 
pre à ce  faisceau. 

91.  l«s  mêmes  formules  serviraient  encore  à vérifier  jusqu'à 
quel  degré  de  précision  l’achromatisme  serait  opéré  dans  un  instru- 
ment d’optique  donné.  Car  il  suffirait  pour  cela  d’effectuer  ces  cal- 
culs pour  un  même  rayon  incident,  parallèle  ou  oblique  à l’axe 
central,  en  attribuant  successivement  à ses  indices  de  réfraction 
les  valeurs  moyennes  et  extrêmes  qu’elles  peuvent  prendre  dans 
la  série  des  milieux  qui  composent  le  système.  Les  rayons  émer- 
gents qui  en  dériveraient,  devraient,  si  l’achroinatisrae  était 
exact,  percer  la  dernière  surface  au  même  point  d’incidence 
la,  et  en  sortir  suivant  une  même  direction  dans  le  dernier 
milieu. 

Je  ne  crois  pas  que  ces  épreuves  théoriques  aient  jamais  été 
faites  avec  la  prédaion  et  la  généralité  que  les  formules  précédentes 
permettent  d’y  apporter,  surtout  en  les  appliquant  aux  pinejeaux 
obliques  à l’axe  centrai,  que  l’on  ne  considère  pas  ordinaiw- 
incat.  Il  serait  ccjiendant  essentiel  de  les  appliquer  aux  appareils 
optiques  employés  dans  l’astronomie;  car  leur  perfection  supposée 
entre  comme  élément  dans  une  foule  de  déterminations  d'une 
excessive  délicatesse;  et  peut-être  que  le  calcul  y ferait  découvrir 
des  conditions  d’exactitude  essentielles  à remplir,  que  l’on  ne  soup- 
çonne pas.  ' 


I 
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Sur  hi^construction  des  oculaires,  appliqués  aux  objectifs 
Hchromatisés. 

9ï.  Lorsque  le  système  objeeHf  d’un  appareil  JTbjMrique  a>té 
isolément  achromatisé  paf  les  méthodes  précédentes,  ii^udt^^que 
le  système  oculaire  fût  aussi  rendu  isolément  tel,  pour  qué.I^ppa-* 
rcil  total  formé  de  leur  ensemble  pdt  satisfaire  aux  conditions  d'un 
achromlitisnie  complet.  Mais  il  serait  infiniment  plus  diCficife  de 
donner  aussi  complètement  cétte  propriété  an  système  ocuâte,  à 
cause  de  l'intervalle'senslble  qui  sépare  ordinairement  les  IcntiRè» 
dont  il  est  composé;' et  cela  devient  Wtit  à fàit^impossible  lors- 
qu’elles sont  construites  avec  une  même  espèce  de  verre , 
est  encore  le  cas  habituel.  C’est  pourquoi  l’on  se  borne  alors  à lés 
combiner  de  manière  que  les  foyers  de  réfrangibilités  diverses  pro- 
venus d'un  même  point  rayonnant  se  trouvent  amenés  par  le  système 
total  sur  une  même  droite  diHgée  àu  point 'oéiilaire  de  iQpyebije 
réfrangibilité.  J’ai  e.xposé  ’,  tome  I",  pages  58o  etsuivante^^^^- 
dttion  analytique  qui  établit  ccâé  proplKété  pour  un  système  diop- 
trique  quelconque  ; et , en  l’appliquant  en  particulier  aux  appa- 
reils convergents,  j’ai  montré  avec  détail  les  MItl&eges  qu’elle  leur 
donne , ainsi  que  les  iraperfectioas  d’achroinaüsme  qu'elle  laisse 
subsister  dans  leurs  efTelSi  Maintenant , lorsque  ces  appareils  sont 
pourvus  d’un'système  objectif  donné , et  achromatisé  isolément , 
la  condition  dont  il  s’agit  ne  peut  plus  StK  remplie,. que  pacamè’ 
disposition  appropriée  du  sy|(ème  oculaire,  et  elle  doit  se 
tout  entière  sur  les  éléme4^^iÂ  le  composent.  Je  vais  donc  ^lé- 
cialiser  ainsi  leur  appliçp^Ài , èh  la  bornant  aux  appareils  dans 
lesquels  le  centr%’4^a  püÇille  peut  être  supposé  placé  réellement, 
ou  fictivement , au  point  oculaire  moyen  ; le  premier  cas  ayant  lieii 
lorsque  ce  point  est  postérieur  à la  surface  d’émergence , le  second 
lorsqu’il  lui  est  si  peu  antérieur  que  la  pupille , à cause  de 
diie,  puisse,  en  s’appliquant  contre  la  dernière  surface , èpeé sensi- 
blement affectée  comraefiléUe  coïncidait  avec  lui,  tome  I",  page  jîgo. 
Ces  deux  romlnaiséjlÉ^’tont  aujourd’hui  les  seules  usitées  dans  les 
lunettes  et  Idl  fÇiscopes  à réflexion  qui  servent  aux  observations 
astrononiiques'^iMKi'resli't’s.  Les  appareils;  où  le  point  ociilairr 
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est  assez  antérieur  pour  qu’il  faille  y tenir  compte  de  la  poaitioa 
externe  de  l’oeil,  ne  sont  plus  employés  maintenant  que  pour  for- 
mer des  lunettes  de  spectacle  h oculaire  simple,  et  ce  n’est  pas  id 
^e  Hfcu  de  nous  en  occuper. 

9S.  Devant  donc',  pour  cette  recherclte , séparer  les  eCfets  du 
système  dculaire  de  ceux  du  système  objectif  qui  est  supposé  donné, 
je  repren^ds  les  équations  de  la  page  5o6  du  tome  I*',  qui  expriment 
les  coeCQcients  généraux  de  l’appareil  total,  en  fonedon  des  éléments 
propres  aux  deux  systèmes  partiels  qui  le  composent.  Je  continue 
de  représenter,  comme  alors,  par  /<,•  l’intervalle  central  de  ces  deux 
systèmes.  Mais  l’ocnlaire  dioptrique  devant  être  préparé'  pour  le  cas 
Jiabttuel  où  toutes  les  lentilles  qui  le  composent  sont  entourée»  d’un 
'même  milieu  qui  est  l’air  ambiant,  la  vitesse  antérieure  u, , cor- 
respondante à riiiteTvalle  A,-,  sera  égale  .Ma  vitesse  finale  d’émer- 
gence pour  chaque  rayon  de  réfrangibilité  fixe<  Je  suppo- 
s^rm  l’instrumciit  total  dirigé  de  manière  que  ces  deux  vitesses 
extrêmes  soient  posidves  dans  notre  noladon;  et,  les  prenant 
pour  unité,  toutes  les  vitesses  intérieures  aux  lenülles  de  l’ocu- 
laire se  trouveront  exprimées  par  les  indices  de  réfraction  qui 
y correspondent.  <Juant  au  système  objectif,  je  n’aurai  pas  be- 
soin (le  spécidér  sa  consdtutipn.  J’admettrai  seulement  qu’il 
excix»  son  action  dans  l’air  ambiant,  comme  l’oculaire.  Alors  la 
vitesse  antérieure  d’incidence  u sera  toujours  égale,  en  valeur, 
à et  à Mais  elle  pourra  être  de  même  signe,  ou  de.  signe 
contraire  ,\elon  que  le  système  objectif  sera , ou  ne  sera  pas  com- 
plètement dioptrique.  Pour  éviter  ceâ  distinctions  qui  troubleraient 
runiforiuité  des  raisonnements, -j'ndnieUrai  (juc  les  éléments  ca- 
tçptriques  de  l’objectif,  s’il  eu  existe,  sont  remplacés  idéalement 
^r  un  système  équivalent  de  lentilles  réfringentes  infiniment 
minces , tt  non  dlspcrsivcs,,accompagnées  d’une  inversion  conve- 
nable de  direction  des  rayons  lumineux  qui  leur  parviennent, 
substitution  que  nous  avons  prouvé  être  toujours  possible,  tome  I", 
page  4^4-  Alors,  n'ayant  plus  à considéiei:  que  des  objectifs  pure- 
ment diopt.dqnesv  agissant  dans  l’air,  la  vit^se  d’incidence  anté- 
rieure u devra  éq^  prise  égale  à -4-  r , comme  ses  analogues  u,- , ; 

et  la  distance  A des  objets  observés  devant  obrrespondre  au  sens 
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(le  cette  vitesse , sera  toujours  positive  dans  les  appKcations , aussi 
bien  que  la  constante  D qui  exprime  la  distance  de  l’image  finale 
au  devant  de  l’œil  (t).  * 

Reprenant  donc  les  éqiiations -de  la  page  5o6,'qui  sont  expri- 
mées en  coefificients  généraux  non  contractés,  j’y  introduis  les 
particularités  de  signes,  ainsi  que  de  valeurs,  que  nous  venons 

d’attribner  aux  vitesses  6,  «,• , et  elles  deviennent  alors  : * 

•s  • 

K — N'N"  -t-Q'P"  ■+■  N'P"/ii,  P=  P'N"-+-R'P"  -4-  P'.P''A,, 

Q = N'Q"  4-  Q'R"  -t-  N'R'Vt,,  R = P'Q"  -I-  R' R"  -f-  P'R"A,. 


De  là  je  tire  les  deux  suivantes,  indépendantes  de  l’intervalle  /i,-  et 
qui  vont  nous  être  fréquemment  utiles  : 

(a)  N'P  — NP'  = P",  R"N— P"Q=N'; 

A 

il  faut  y joindre  la  condition  de  dispersion  rectiligne  des -foyers. 
Or,  dans  un  instrument  où  le  centre  de  la  pupille  est  placé  au  point 
oculaire  moyen , si  l’on  prend  pour  unité  la  vitesse  ii , égale  à u„ , 
la  condition  dont  il  s’agit  est,  d'après  la  page  586, 


(3) 


(?N 


P 4.  _ , cTH  - _ O. 


» 

Cette  équation  doit  être  employée  conjointement  avec  celle  qui 
amène  les  images  finales  au  devant  de  l’œil , à la  distance  D,  con- 
venable pour  la  portée  de  vnc  de  l’observateur,  et  que  nous 
aVons^tablie* généralement,  tome  I*"^,  page  5oi . Ici,  l’œil  étant  aa 
point  oculaire  moyen , on  a dans  cette  dernière  équation  IX  = H ; 


(i)  Le  changemonl  do  «en»  opéré  ici  dans  la  vitesse  u poué  la  faire  cofn- 
cider  avec  les  vitesses  a, , u_ , s’applique  écalement  an  cas  où  les  rayons  ré- 
fléchis par  an  miroir  concave  seraient  ramenés  vers  l'ocnlaire  par  l’interpo- 
sition d’un  miroir  plan  ineliné  à 45  degrés  sur  leur  axe  central,  comme 
dans  la  construction  de  télescope  imaginée  par  Newton  , et  que  j’ai  indiquée 
tome  page  349, /g.  ai.  Il  faut  seulement  alors  considérer  les  rayons  qui 
arrivent  à l’oculaire  comme  lui  étant  directement  envoyés  par  an  ttiiroir 
concave  idéal , qui  serait  l’imago  réfléchie  du  miroir  yéel. 
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et  la  vitesse  6nale  d’émergence  u„ , étant  i , comin»  la  vitesse 
d’incidence , il  reste  pour  condition  de  visibilité 


(4) 


d’où- 


D’après  les  conventions  (jue  nous  venons  d’établir,  A et  D sont 
torts  deux  positifs.  Cette  équation  ne  pourra  donc  être  satisfaite 
que  si  N est  de  même  signe  que  N -H  Pa.  Or,  d’aprî-s  la  remarque 
faite  page  45a  du  l'"'  volume,  a étant  i,  lorsque  N 4-  Pi  est  néga- 
tif, l’instrument  donne  des  images  renversées  des  objets  ; et  lorsque 
P A est  |X)silif , il  donne  des  images  droites.  Donc,  si  l’on  veut 
ici  que  l’instrument  renverse , en  formant  les  images  finales  anté- 
rieurement à l’oeil , il  faudra  faire  en  sorte  que  N soit  négatif  ; et 
si  l’on  veut  qu’il  ne  renverse  pas,  il  faudra  que  N soit  |x>sitif. 


Cette  expression  de  P 4-  - , étant  introduite  dans  l’équation  (3), 
la  réduit  k la  forme  très-ûmple 


(3)' 


17  N ~ 


94.  Voilà  toutes  les  conditions  générales  du  problème  poséL>s.  11 
faut  maintenant  y introduire  la  particularité  que  le  système  objectif 
est  individuellement  achromatique  pour  la  distance  A des  objets 
auxquels  l’instrument  doit  être  spécialement  appliqué , et  déduire 
de  là  les  conditions  auxquelles  le  système  oculaire  doit  satisfaire. 

• Pour  cela  je  prends  d’abord  dans  l’équation  (4)  la  valeqjdeP, 
et  je  la  substitue  dans  la  première  des  équations  (2).  Il  en  résulte 


?"=  — N ( 


P'  4-  - 


IS' 

ND' 


Or,  si  l'on  désigne  par  A^'  la  distance  focale  actuelle  du  système 
objectif,  pour  la  distance  A des  objets,  les  vitesses  u et  «,•  étant  1 , 
la  relation  générale  de  la  page  454  , étant  appliquée  à ce  système, 
donne 


a;  - H' 


N'  I P'  - 
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N' 


tirant  donc  dè-â  H — v substUnant  dans  P"',  il  vient 

» - ■ ' ..y  ' • . 

P"  — ^T...—  jj.  Üi-'V  - , ^ . 

~ N'Vï;  — ô'  N>»y 

>«  ■ 

Si  la  distance  D<dela  vision  diatiacte  était  infinie^  le  l'acteur  côm- 

^ I 

pris  entre  les  parcnlhèies  se  rédbkiaità  Ip.  Je  fais  donc  ei4 

j’éuéraL 

(5) 


N" 


Ü'f'-H'  .a; -H' 

ce  qui  donne  pour  condition  équivalente  à l’équation  (4) 


(4)' 


^ . V 

P"  - _ ^ ' 

^ ~ — H')‘“ 


s* 

'* 


J''  est  ainsi  une  quantité  auxiliaire  qui  deviendrait  égale  i si 
l’instrument  devait  être  préparé  pour  un  observateur  inliniment 
presbyte.  Dans  tous  les  cas,  lorsque  le  grossissement  angulaire-  N 
sera  un  grand  nombre,  comme  cela  a lieu  habituellement  pour 

* • N"  ’ 

les  lunettes  et  les  télescopes  astronomiques,  le  terme 

une  fraction  très-petite  comparativement  à — i ; et  différera 

» • • * ^ * 
très-peu  de  ^ ^ 

9S.  Cette  expression  de  P"-  étant  ainsi  appropriée  aux  conditions 

de  la  vision  distincte  ,’à  travers  l’appareil  construit  avec  l’objectif 

donné,  il  faut  l’introduire  dans  l’expression  générale  de  N pour  en 

conclure  l’intervalle  A,- , comme  aussi  dans  la  seconde  des  équa- 

' Q . ' * 

bons  (a)  pour  en  conclure  Q , et  par  suite  ^ ou  H de  l’instrun^t 

total.  La  première  substitution  donne  ^ 

■C  . 


h.^-% 

N' 


N' N" 

H'). 
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La  vitesse ‘«.étant  J,  ^ est  précisément  J’exprcsswn  explicité  4e 


H'  pour,  le  système  objectif.  Ces  deux  ternies,  de  signe  contraire, 
se  détruisent  donc  Tnutuelleraent , et  11  reste 


/<,  = 


N' N" 


Il  faudra  que  cette  valeur  de  .soit  positive , pour  que  le  système 
oculaire  soit  physiquement  postérieur  au  système  objectif  oonime 
on  l’a  supposé.  Or,  i''  différant  toujours  très-peu  de  àj , — d ' sera 
nécessaire  meut  une  quantité  positive,  parce  que  le  système  objectif 
est  toujours  convei^ent.  Cela  limitera  donc  l'étendne  possible  des 
valeurs  négatives  que  le  terme  suivant  pourrait  prendre.  Ce  n'-sultat 
est  analogue  à celui  que  nous  avons  obtenu  pour  un  observateur  in- 
finiment presbyte,  toinel"’,  pages  5i3et  5i4-Laforme  de  l’expres- 
sion de  A,-  est  aussi  la  même  que  l’était  alors  celle  de  ho  , page  5 1 1 ; 
et  il 'en  résultera  une  distinction  toute  pareille  des  systèmes  ocu- 
laires en  deux  classes,  les  positifs  et  les  négatifs,  fondée  snr  les 
caractères  physiques  que  noiA  avons  alors  développés. 

90.  Mais  il  intervient  ici  une  circonstance  nouvelle  que  nous  n'a- 
vions pas  alors  à considérer,  et  contre  laquelle  il  faut  maintenant 
nous  prémunir  ; c'est  l'inégale  réfrangibilité  des  rayons  émanés  de 
chaque  point  lumineux  et  que  l’instrument  doit  recevoir  simultané- 
ment. Lorsque  l’intervalle  /i,-  sera  réglé  pour  une  de  ces  espèces 
de  rayons , de  manière  que  la  continuité  du  système  existe  pour 
eux  t il  faudra  qu’il  convienne  à tous  les  autres  ,*  puisque  sa  valeur 
une  fois  étabUe  fixe  la  position  relative  des  siirfaccs  qu’il  sépare. 
Or,  ce  résultat  sera  singulièrement  facilité , si  le  ^stème  objectif 
est  individuellement  achromatique  , et  il  serait  même  presque  im- 
possible ’dc  l'obtenir  autrement.  Cela  ayant  lieu , les  quantités 
ïî'j  U',  Aj , propres  au  système  objectif,  qui  entrent  dans  l’expres- 
sion de  A,  , seront  constantes  pour  toutes  les  réfrangibilités  ; et 
œtte  constance  s'étendra  aussi  à d'',  parce  que , dans  la  suite  du 
calcul',  on  aura  soin  de  rendre  N constant  sous  ce  même  rap- 
port. Il  ne  restera  donc  dans  cette  expression  que  N*  de  va- 
riable aptand  la  réfrangibilité  changera.  Or,  si  la  constitution 


Digitized  by  Google 


' 1^6 

de  i^ulai^ne  penacttait  nU  d’anéantir  oompiétement  la  .va- 
riabilité de  ce  qf»  est  » la  vérité(^^«a  ordinaire,  il  suf- 
firait que  Fon  ÿtfr^'ift  à la  réb4rc  li^petitc,  pour  que  l'èlTet 
en  filt  ins^ilkle‘',dans  A/,  à cause  du  coefficient  N qui  l'alTecte 
comme  danseur  et  qui  .est  <Minaircraent,^m  graud  nombre  : c’est 
ainsi  que  l’on  fait  habkiiellcment.  Mais  on  v4it  (][ne  cela  Serait  k)ip  •« 
de  suffire  pour  rendre  Ak  sensiblementôonstanf , silP  terme  J''  qui 
s’y  trouve  saq^«<liviseur  était  lui^nq^tne  variable  Itvec  ht  réfrangibi- 
lité, .comme  cela  arriverait  si  la  distance  focale,  de  l’objectif 
n’était  pas  rendue  exastement  constante  pour  toutes  les  espftA 
rayons.  C’est  ce  qni  m’a  fait  tant  insister  plus  haut  sur  les  moyens 
d'établir  cette  constance  avec  Iftpius  grande  rigueui^iCar  le#  pe- 
tites variations  chromatiques  dont  N'  et  H'  pourraient  rester  indi- 
viduellement affectés,  n’auraient  s«ir  A,-  qd’une  influence  incoiqp* 
paraUement  moindre,  tant  à cause  ide  leur  faiblesse  propre  <|lie 
parcs  qu’elles  se  trouvent  dans  le  terme  de  A/,  qui  a pour  divî> 
seur. 

^ 07.  Fonüons  maintenant,  la  quantité  H qui  détermine  la  position 
du  point  oculaire  relativement  à la  dernière  surface  du  système 
total.  La  vitesse  d’émergence  étant  ici  égale  à la  vitesse  d’inci- 
dence U pour  toqtes  les  espèces  de  rayons,  et  u ayant  été  pris  pour 

unité  dans  les  coefficients  du  système , H est  exprimé  par  Or  ]a^ 

seconde  «Je*  équations  (a)  donhe  * ^ \ . 


Hz=  ^ = — — 


P' 


N' 

NP"‘ 


R" 


Dans  la  condition  adoptée  que  u„  est  i , le  terme  rejirésentc  fa 

distance  focale  priricipale^u  système  oculaire,  tome  I'"',  page  453. 
Je  la  déûgnerai  par  F".  Remplaçant  donc  P"  par  son  expression 
spéciale  (4y,  dans  le  second  terme  senleraent,  on  a 


N'» 


il  faudra  cpie  cette  cpiantité  H soit  nétiative  pour  que  te  point  oen- 


Digitized  by  Google 


A^TtokuiNf.  I 

laivedii  système  soitposiéricurà  bArlaoedliiiuergeiu^*,  et  qi^w 
l’apiwreil  soit  rwllemtçnt,converyà4  Cettecoridi^on  de  si^ie 
troitve»  toujours  r^mp1l>-loi^e  F"  ser^  nf^'atif,  .c’est-à-dire 
lorsque  l'oculmrc  formera  par  lui-raêine  im  sy^lùi^l’onvergeDt.  | 
ÛH-,  dans  lesapplrcathais,  f'  — Hliest  tqqjpu'rs  une  quanüte  né- 
gative, parce  (iu6>  système  obj^tif  fait  ttfujours  converger  les 
pkicenux  inddents  posteriêdrcnient  à ses  propres  surfaces  et  à son 

point  oculaire  propre.  Or,  iB* celTGi^efit  ^ ètai^un  carré,  ne 

tolimigc  pas  son  signe, ‘Le  second  terthe.de  H est  donc  alors 
négatif  par  lui-hiémci  de  sorte  que,  si  F"  est  aussi  négatif,  l’cx- 
prewioB  entière  le  sera.  Tout^ccla  est  analogue  à ce  que  nous 
avons  déjà  démontré  tome  I",  page  Sv,  dam  la  supposition  d nn 
‘presbjrtisrae  illimité.  Ge  n’en  çst  que  l’exlemion  à une  portée  de 
rjte  quelconque;  et  sü’on  ^ipposait  D infini  dans  les  expressions 
-acti^llcs  de  /i,  et  de  H,  on  retomberait  sur  celles  que  nous  avons 
tfoûvées  alors. 

■Si  F"  ctaitpositif,  c’est-à-dire  si  le  système  oculaire  était  dlver- 
.gent  par  lui-méme , H pourrait  devenir  nul  oq  même  positif.  Mais, 
en  supposant  que  ce  dernier,  cas  a«nvàt,  il  faudrait,  pour  la  le- 
oberche  qui  nous  occupe,  <jue  sa  valeur  positive  ftit  exccssivenieni 
^p^e,  c’est-à-dire  que  le  point  oculaire  fût  c.Xcessivement  peu 
antérieur  à la  surface  d’cmergence  ; ce  sera  donc  là  une  con- 
dition qu’on  devfcâ  toujours  s’astreindre  à remplir  daijs  les  cas 
pareils.  * 

98.  Examinons  maintenant  comment  cette  expression  de  H s'ap- 
pliquera aux  rayons  de  diverses  réfrangibililés.  D’abord , si  le  svV 
léme  objectif  estacliroroatique  par  liii-imHnc , et  que  N soit  rendu 
constant  pour«ontes  les  réürangibilités,  comme  nous  aurons  soin  de 
4e  faire , le  terme  divisé  par  ?!•  sera  am4  con^nt;  et  il  ne  restera 
de  vaeiable  tpie  le  terme  F"  dont  les  changements  cliromatiq,» 
se  reproduiront  tout  entiers  dans  H.  De  tels  ch.mgements  devront 
donc  s’opérer  loreqtie  le  système  oculaire  ne  sera  pas  individtielle- 
meut  achromatique;  et  alors  differentes  esjières  de  rayons  trans- 
mises par  l’appared  entier  auront  des  points  oculaires  différents 
Mais  l«s  «nnséqiience*  da  oçpe  dispersion  deviendront  phjsûp.e- 
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ment  imjierccplibles,  si  l’on  fait  senlcnient  la  distance  focale  F" 
très-eoiirte  pour  tontes  les  espèees  de  réfrangibilité,  surtout  si  la 
valeur  entière  de  U est  en  même  temps  fort  petite.  Car  alors  la 
pupille  se  trouvant  tri-s-procbe  de  tous  les  points  oculaires  défi- 
nitifs, son  étendue  permettra  aux  rayons  qui  s’y  croisent , d’entrer 
simultanément  dans  l’œil,  et  de  l’affecter  pres<]tie  comme  si  tous  ces 
points  étaient  coïncidents. 

99 . Jus<iu’ici  nous  n’avons  fait  aucun  usage  de  l’équation  (3)ou  (3/, 
dîins  laquelle  les  variations  de  la  réfrangibilité  entrent  comme  élé- 
ment. D’après  la  manière  dont  nous  l’avons  établieen  général , 1. 1", 
p.  58G , l«s  valeurs  de  et  de  iTN  qu’elle  renferme  doivent  être 
formées  sous  la  seule  résen  e de  la  continuité  du  système  optique  et  <le 
son  caractère  de  convergence , sans  égard  à la  condition  de  visibilité 
distiiu  te , laquelle  ne  doit  y être  introduite  ([ue  secondairement,  et 
seulement  pour  les  images  de  réfrangibilité  moyenne,  autour  des- 
quelfps  s’opèrent  les  variations  indiquées  par  la  caractéristique  i.  I.e 
«T  H et  le  ^ N de  cette  équation  doivent  donc  être  déduites  des  expres- 
sions généralesdeQ  et  de  N,  en  appliquant  la  caractéristique  t à toutes 
les  parties  de  ces  expressions  qui  varient  avec  la  réfrangibilité  ; et  elles 
doivent  être  introduites  dans  l’équation  sans  aucune  limitation  quel- 
conque. Mais,  après  les  y avoir  substitiuïcs,  tous  les  éléments  du 
système  qui  se  trouveront  y entrer  explicitement , et  qui  affecteront 
comme  coefficients  les  variations  des  indices  de  réfraction,  devront 
être  pfis  avec  les  valeurs  propres  à la  réfrangibilité  moyenne.  L’é- 
quation (3)  ainsi  foniu*,  et  limil^(‘e,  devra  être  ensuite  employée 
conjointement  avecies  deu.\  qiii  établissent  la  continuité  du  système, 
et  la  visibilité  distincte  des  images  finales,  pour  la  réfrangibilité 
moyenne  seulement;  On  (loufra  alors  la  combiner  avec  les  expres- 
sions de  /i,  et  de  fl , formées  tout  à l’heure , en  les  siqqwsant  ap- 
pliquées aux  rayons' de  luayenne  réfrangibilité. 

100 . Ily  aura  donc,  en  tout, trois  conditions  auxquelks  chaque  ^y*- 
tème  dioptrique  aclimmatise  seulement  prl’equation  (3/  devra  sa- 
tisRlire.  Ainsi,  en  multipliant  suffisamment  ses  éléments  constitutifs, 
c’est-à-dire  les  lentilles  et  les  intervalles  indéterminés  ((ui  les  sé- 
parent, nn  certain  nombre  de  ces  cléments  pourra  rester  complè- 
tement arbitraire.  D«-  sorte  qu’ils  se  trouveront  fàdidtativein<‘nt  dis 
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pénibles , pour  dunner  au  système  des  propriétés  s)i^ialc» , |iar 
exemple  une  certaine  longueur  de  distance  focale,  une  certaine 
force  de  grossissement,  ou  quelque  autre  inodilicàtion  totale,  sok 
pour  son  usage,  suit  pour  y affaiblir  les  alrcrrations  de  sphéricité. 

101.  En  nous  bornant  ici  aux  applications  réelles , nous  devons  • 
d'alronl  considérer  comme  donné  le  système  objectif,  ainsi  que  U 
distance  A à laquelle  l'instrument  sera  spécialement  applique;  le; 
quantités  N',  II'  et  A^',  propres  à ce  système,  dans  son  application 
actuelle,  seront  donc  déjà  invariablement  detemiint'es  pour  toute 
les  espèces  de  rayons  lumineux  ; et  même  le  sera  aussi  à très-peu 
]>rès,  puisqu’il  différera  toujours  extrêmement  peu  de  Il  nous 
restera  donc  pour  arbitraires,  la  valeur  de  'N,  l’intervalle  A;,  et 
tons  les  éléments  constittianU  du  système  oculaire.  Mais  ces  indé- 
terminées seront  liées  ensemble , d’abord  par  l’équation  de  conti- 
nuitc  qui  lie  N et  A,-,  juiis  par  l’équation  (ij)  qui  amène  1«  images 
à la  distance  donnée  D de  la  vision  distincte;  et  enfin  par  Péqiia- 
tion  (3)'  qui  dispose  tous  les  foyers  de  chaque  point  rayonnant 
sur  une  même  droite  dirigée  au  point  ondaire  moyen.  Il  faudra  en 
outre  que  les  arrangements  adoptés  donnent  à h/ une  valeur  posi- 
tive, et  que  celle  de  H en  résulte  généralement  négative;  ou  que, 
si  elle  se  trouve  positive,  elle  soit  excessivement  restreinte. 

102.  L’accomplissement  rigonrrux  de  toutes  ces  conditions  en- 
traînerait des  calculs  analytiques  inextrieiblcs.  Mais  il  devient  très- 
facile  d’y  satisfaire,  lorsque  l’on  suppose  le  système  objectif  complè- 
tement achromatique , formé  par  des  lentilles  en  contact  écntral , 
et  que  l'on  attribue  à ces  lentilles  aussi  bien  qu’à  celles  du  système 
oculaire , des  épaisseurs  assez  petites  pour  po.iivoir  être  négligé* 
comparativement  à leurs  distances  ÜBcales  principales,  ou  à leurs  • 
rayons  de  courbure  postérieurs.  J’admettrai  ces  restrictions  dans 
ce  qui  va  suivre.  Il  est  vrai  qu’elles  s’érârtcnt  toujours  tles 
rvalites  ; mais , outre  qu’on  a soin  de  s’en  rapprocher  autant 
que  possible  ilans  l’exécution  pratique,  on  n’cmploie  les  ré- 
sultats numériques  qui  s’en  déduisent  que  pour  déterminer  les 
éléments  fixes  du  système  oculaire , c’est-à-dire  les  distances 
focales  des  lentilles  dont  on  veut  le  composer , et  que  l’on  n'-gle 
ainsi  de  manière  à en  faire  résidter  le  grossissement  total  N 
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(|iic  l'i>n  iK'sire  à [Mm  pns  obtenir.  Os  dislanees  étant  ainsi  cou 
nues  , on  choisit  les  rayons  tle  courbure  qui  peuvent  les  reproduire 
avec  les  plus  faibles  aberrations  de  sphéricité , dans  la  situation 
que  chaque  lentille  occupera  relativement  aux  foyers  intérieurs 
' reels  ou  virtuels,  ofi  concourront  les  rayons  tics  pinceaux  qu’elle 
doit  recevoir  et  transmettre,  foyers  que  l’on  peut  toujours  con- 
naître |)ar  la  marche  des  rayons  à travers  les  lentilles  pri-cédentes. 
Lorsque  tous  les  verres  du  système  oculaire  sont  exécutés  sur  ces 
données,  on  les  dispose  entre  eux , et  relativement  au  système  ob- 
jectif, aux  intervalles  que  le  calcul  prescrit.  Mais  les  montures  qui 
les  contiennent  alors  leur  laissent  une  certaine  liberté  de  mouve- 
ment longitudinal,  qui  permet  encore  de  les  rapprociier  ou  de  les 
éloigner  tant  suit  peu  les  uns  des  autres.  On  considère  alors  ces  in- 
tervalles, ainsi  que  le  grossissement  calculé  N,  comme  «les  élé- 
ments encore  arbitraires,  mais  pourtant  déjà  peu  différents  des 
véritables  ; ou  du  moins,  assez  |>eu  différents  pour  qu’en  faisant  va- 
rier les  intervalles  seuls,  on  puisse  obtenir  des  images  suffisam- 
iiicnt  achromatiques  et  placé-es  à la  distance  convenable  de  l'œil, 
siins  s’écarter  beaucoup  du  grossissement  angulaire  que  l’on 
désirait  obtenir.  Quand  les  verres  de  l'oculaire  sont  amenés  expéri- 
mentalement à ce  point,  on  les  fixe  invariablement  dans  la  mon- 
ture qui  les  porte,  pour  qu'ils  gardent  toujouis  la  distance  rela- 
tive qui  a été  trouvée  ainsi  la  plus  favorable.  Mais  on  conserve  à 
leur  ensemble  la  liberté  de  mouvement  nécessaire  pour  que  chaque 
ol>servatciir  puisse  l’amener  à Injuste  distance  de  l'objectif  que  la 
portée  de  sa  vue  exige.  Alors  on  mesure  le  grossissement  N qui 
résulte  de  ces  positions  définitives  par  quelqu’un  des  prf)cédé’S  que 
nous  avons  décrits  tome  I"',  pttges  437  et  47  ' • Cette  rectiGcation 
experimentale  des  intervalles  a donc  pour  but  et  pour  effet  d’a- 
chever  de  remplir,  par  des  opérations  physiques,  les  conditions 
analytiquescxpriinces  par  les  équations  qu’on  n’a  pu  résoudre  exac- 
tement. Peut-être  la  rendrait-on  encore  plus  parfaite  si , après  l^tvoir 
effectuée  dans  l’atelier  de  l’artiste,  on  conservait  toujours  sl\\\  len- 
tilles de  l’oculaire  une  très-petite  lil>erte  de  mouvement  relatif,  dont 
'chaque  observateur  pourrait  profiter  pouradaptrr  le  mieux  possible 
le  système  total  aux  conditions  exigées  par  la  portée  particulière 
T.  11.  ç) 
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(le  sa  vision.  11  résulte  (ividemment  de  cet  exposé  (pie,  pour  la  com- 
plète perfection  des  effets , clia(pie  système  oculaire  doit  être  réglé 
sj)(-eialenient  sur  le  système  objectif  auquel  on  veutqii’ils’applique. 
Car  si  on  le  transporte  à un  autre,  sans  aucune  variation  dans  les 
intervall(?s  de  ses  verres,  les  conditions  d'achromatisme  du  système 
total  ne  pourront  pas  se  trouver  remplies  si  exactement,  puisque 
celles  qui  dépendent  des  épaisseurs , et  même  des  imperfections  de 
l’objectif,  auront  changé. 

103.  I.e  calcul  approximatif,  ]>ar  lequel  on  prépare  le  système 
oculaire,  se  facilite  encore  en  considérant  la  variation  chromatique 
comme  extrêmement  petite  et  négligeable,  comparativement 
à la  distance D de  la  vision  distincte,  ce  qui  la  fait  disparaître  de 
r(Vpiation  (3)',  et  réduit  celle-ci  au  seul  terme 

dN  = O. 


Analytiquetnent,  cela  revient  à préparer  l’oculaire  jiour  un  œil  in- 
finiment presbyte,  ce  qui  n’a  jamais  lieu  à la  rigueur.  Mais,  outre 
qu’on  rectifie  postérieurement  cette  supposition  par  l’ajustement 
expérimental  des  verres  de  l’oculaire , elle  n’est  pas  en  elle-même 
fort  inexacte,  lorsqu’on  rend  /N  nul,  et  que  le  système  objectif 
est  isolément  achromatisé.  En  effet , ces  deux  conditions  étant  rcm- 

jilies , le  terme , qui  entre  dans  l’expression  de  H don- 

née tout  à l’heure,  devient  constant , quelle  que  soit  la  réfrangi- 
bilité. De  sorte  que  la  variation  se  réduit  alors  à ^F",  c’est-à- 
dire  à la  seule  variation  qu’éprouve  la  distance  focale  principale 
propre  du  système  oailaire  pour  les  réfrangibilités  diverses,  ainsi 
(|ue  nous  l’avons  déjà  remarqué.  Or,  comme  on  fait  toujours  cette 
distance  focale  très-courte , soit  qu’on  la  rende  positive  ou  néga- 
tive , ses  variations  chromatiques  sont  aussi  très-petites  comparad- 

vcment  à D , ce  qui  justifie  la  suppression  du  terme  — dans  l’é- 
quation (3)',  surtout  en  ne  voulant  ici  en  faire  qu’une  application 
approximative  et  préparatoire.  Enfin  l’ouverture  sensible  de  la 
pupille  contribue  encore  h rendi-e  ces  petites  variadons  négligea- 
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bics,  ainsi  que  nous  l'avons  remarqué 'déjà,  l^r,  lorsque  le  centre 
de  cet  organe  est  placé  tout- près  du  point  oculaire  moyen,  ou 
dans  ce  point  même,  comme  nous  le  supposons,  les  points  ana- 
logues , propres  aux  diverses  refrangibilités , s’en  trouve*l  assez 
proches  pour  que  les  axes  des  pinceaux  dirigés  vers  ces  points 
entrent  dans  l’œil  comme  s’ils  le  perçaient  aussi  à son  centre. 
Tout  cela,  joint  à la  rectification  définitive  de  l’oculaire  par  l’ex- 
périence, permet  bien  de  le  préparer  comme  si  J* II  était  nul  ou 
insensible  comparativement  à D.  Des  praticiens  habiles  ont  même 
considéré  ces  petites  aberrations , propres  au  système  oculaire , 
comme  pouvant  n’èlre  pas  inutiles  pour  achever  de  compenser 
celles  qui  resteraient  encore  dans  le  système  objectif;  mais  ce  se- 
rait là,  à ce  qu’il  me  semble,  un  moyen  de  rectification  bien  pé- 
rilleux. 

104.  La  nullité  des  épaisseurs  centrales  des  lentilles,  ou  du  moins 
lu  supposition  qu’elles  sont  négligeables,  simplifie  considérablement 
les  expressions  contractées  des  coefficients  généraux  N,  P,  Q,  R, 
comme  nous  l’avons  remarqué,  page  17,  quand  nous  les  avons  for- 
més. En  effet,  par  cette  limitation,  les  quantités  auxiliairesque  nous 
avons  nommées  se  réduisent  toutes  à l’unité;  celles  que  nous 
avons  ndmmées  H,-  deviennent  égales  à l’intervalle  A,-  qui  suit 
chaque  lentille  dont  le  rang  est  i;  enfin  la  quantité/,  propre  à 
chaque  lentille,  représente  alors  sa  distance  focale  piincipale,  dont 
l’expression  en  fonction  des  rayoïte  de  courbure  devient  alors 


de  sorte  qu’en  y faisant  varier  l’indice  de  réfraction  par  la  carac- 
téristiciiic  J",  clic  donne 


J- 


(«.  - 0/ 


et 


Nous  avons  déjà  employé  ces  simplifications  dans  nos^  premiers 
calculs  sur  l’achromatisme  des  objectifs,  page  3g,  quand  nous  les 
consitlérions  comme  composés  de  lentilles  dont  l’cpaisseur  centrale 
était  insensible.  On  voit  que,  pour  chaque  lentille,  la  variation 

11" 
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chromatique  absolue  i~fi  est  d’autant  moindre  que  la  distance  fo- 
cale /,  est  phis  courte , comme  je  l'avais  annoncé. 

Ici , en  adoptant  la  même  supposition  pour  le  calail  prépara- 
toire dès  oculaires , nous  y ajouterons  que  les  lentilles  qui  com- 
posent le  système  objectif,  quel  que  soit  leur  nombre , sont  toutes 
en  contact  central  entre  elles.  Cette  nouvelle  condition  étant  intro- 
duite avec  la  précédente  dans  les  expressions  des  coefficients  gé- 
néraux de  ce  système , leur  donne  les  valeurs  suivantes  : 

i;  = Q'  = o;  R'  = i. 


F'  représente  la  distance  focale  principale  de  l’objectif  ainsi  con- 
stitué ; et , d’après  les  circonstances  assignées  ici  à sa  formation', 
l’on  a 


I I I I 


etc.  ; 


/[tf'iif'it  étant  les  distances  focales  principales  des  lentilles  in- 
finiment minces  qui  le  composent  par  leur  contact. 

Or,  en  formant  le  coefficient  angulaire  N du  système  totalj^cn 
fonction  des  éléments  propres  au  système  objectif  et  au  S3rstènie 
oculaire , considérés  isolément , nous  avons  eu  pour  son  expression 
générale , page  1 2 1 : , 

N = N'N"  -h  Q'P"  iVP"/;;. 

La  limitation  précédente  du  système  objectif  donnera  donc  ici 
(1)  N = N"  -f-  P'7(,. 

C’est  avec  cette  expression  simplifiée  qu’il  faut  former  ^'N , en  ap- 
pliquant à son  second  membre  la  caractéristique  i",  pour  laquelle 
l’intervalle  A,-  des  deux  systèmes  est  une  quantité  invariable.  Éga- 
lant donc  cette  variation  à zéro , pour  satisfaire  à l’équation  (3)', 
réduite  à son  dernier  terme,  comme  nous  en  sommes  convenus, 
on  aura  , pour  condition  unique. 


(3) 


O = /'N"  -f-  A,/P". 


Quand  les  variations  que  cette  équation  renferme  seront  formées 
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conforménient  à la  coinpositiot^  (jue  l’on  veut  attribuer  au  système 
oculaire , fl  ne  restera  plus  qu’à  la  combiner  avec  la  condition  de 
continuité  du  système  total  établie  par  l’expression  précédentevde 
N,  et  avec  la'  com^tfn  de  visibilité  distincte  établie  par  l’é(|ua- 
tion  (4/,  qui  donne  généralement 


(4) 


, P" 


N 

— H')’ 


mais  ici , par  la  supposition  des  épaisseurs  milles , N'  est  i , comme 
on  l’a  TU  tout  à l’heure;  et  Q'  étant  nul  par  la  meme -cause,  U' 

Q' 

est  nul  aussi  comme  ayant  pour  valeur  Enfin  la  grandeur  in- 

finie  attribuée  à D rend  égal  à , c’est-à-dire  à la  distance  fo- 
cale du  système  objectif  pour  la  distance  A.  Employant  donc  sim- 
plement la  lettre  a'  pour  reprt*senter  désormais  cette  distance  fo- 
cale, l’équation  (4),  modifiée  par  toutes  oes  considérations  , se  ré- 
duit à la  forme  très-simple 


(4) 


P = 


N 


sur  quoi  il  faut  se  souvenir  qu’après  avoir  appliqué-la  caractéris- 
tique ^ pour  former  l'équation  (3) , tous  les  éléments  du  système 
qu’elle  se  trouvera  contenir,  de  même  que  ceux  qui  entrent  dans 
l’expression  de  N et  dans  l’équation  (4),  devront  être  calculés  avec 
les  valeurs  propres  à la  réfrangibilité  moyenne. 

lois.  D’apri-s  la  marche  ainsi  assignée  au  calcul,  on  voit  que  la 
dispersion  rectiligne  des  foyers  expiimee  par  l’équation  (3)  résul- 
tera uniquement  de  la  constitution  du  système  oculaire,  sans  que 
celle  du  système  objectif  y entre  en  aucune  manière.  De  sorte  que , 
pour  l’établissement  de  cette  propriété,  il  semblerait  indifférent 
que  le  système  objectif  soit  ou  ne  soit  pas  individuellement  achro- 
matique. Mais  cela  n’est  ainsi  qu’en  apparence.  Car  l'intervalle  /i/ 
entre  dans  l’équation  (3)  , sous  la  condition  tacite  de  sati;ifait;e  à la 
continuité  de  la  transmission  pour  chaque  espèce  de  rayon  lumi- 
neux que  l’on  considère  ; et  il  ne  peut  convenir  ainsi  à toutes  les 
espèces  de  ravons  que  si  l'objectif  a été  individuellement  aebronMh 
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lise.  C'est  donc  sons  cette  réserve  qu’il  |>eut  leur  être  cense  com- 
mun dans  l'éqnation  (3),-  et  y élrc  supposé  constant  puttr  la  carac- 
tenstiqne  i'  comme  nous  l’avons  fait.  Üés  lois , 4ans  les  limitations 
que  notre  calcul  admet,  la  dis|>ersion  rectiligD|  des  foyers  ne  doit 
plus  dé|>endre  ultérieurement  que  de  ia  constitution  de  l’oculaire. 
En  effet,  considérons,^?^.  1 1 , un  pinceau  de  lumière  naturelle  émané 
d'un  point  rayonnant  S,  compris  dans  le  cône  antérieur  d’ad- 
missibilité V'A,V';  en  sorte  que  l’axe  géométrique  de  ce  pinceau 
qui  perce  la  surface  d’incidence  à son  centre  de  figure  A, , suit 
iui-mème  compris  dans  les  limites  d’admissibilité,  ce  qiiiest-unc 
condition  préalable  de  nos  calculs.  Cet  axe  géométrique  S A,  sera 
commun  à tous  les  ]>inaeaux  hétérogènes  qui  compoiènt  le  pin- 
ceau incident  total;  et,  après  qu’ils  auront  traversé  le  système 
objectif,  chacun  d’eux  formera  son  foyer  propre  sur  la  direction 
ultérieure  que  cet  axe  aura  prise , selon  la  réfrangibilité  particu- 
lière qu’on  lui  attribue.  Or,  puisque  nous  supposons  toutes  les  len- 
tilles de  l’objectif  en  contact  central,  et  sans  épaisseur  sensible, 
tous  ces  axes  émergents  coïncideront  sur  la  direction  de  l'axe  in- 
cidentSA,  prolongé,  parce  que  toutes  les  surfaces  réfringentes  seront 
parallèles  et  coïncidentes,  dans  leur  centre  défiguré  A,,  où  il  les 
rencontre.  La  transmission  de  ce  rayon  central  sera  ainsi  la  même 
dans  tous  les  systèmes  objectifs  infiniment  minces,  soit  qu’on  les 
ait  ou  qu’on 'ne  lésait  pas  achromatisés  pour  les  autres  rayons 
incidents;  et  les  pipccaux  hétérogènes  émani>s  d’un  même  poial 
rayonnant  admissible  auront  toujours  leurs  foyers  dispersés  sur 
son  prolongement  rectiligne.  Mais,  si  l’objectif  est  individuelle- 
ment aejiromatique,  il  réunira  tous  ces  foyers  en  un  point  unique/ 
sur  l’axe  du  pinceau  prolongé;  et  alors  leur  dispersion  ultérieure 
sur  une  même  droite,  dirigée  au  point  oculaire  moyen-dc  l’instru- 
ment total , dépendra  uniquement  de  la  constitution  du  S3rstèiiie 
oculaire  qui  les  recevra.  Si  on  le  fait  scidement  tel  que  J'N  soit 
nul,  les  axes  géométriques  hétérogènes  qui  appartiennent  à ur 
meme  pinceau  incident  se  dirigeront  finalement  à leurs  points 
oculaires  propres  suivant  des  directions  (larallèles  entre  elles,t'ouiine 
la  figtirc  l’indique.  Mais  ajoutons-y  que  la  dispersion  iTH  de  ces 
points,  autour  de  leur  position  nioyennc  M,,  smt  très-petite  c'oro- 
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parativeinent  à la  distance  D où  se  forme  déiinitivement  le  foyer 
fie  moyenne  réfrangibilité , et  qu’en  outre  les  autres  foyers  soient 
situes  à des  distances  peu  differentes  de  D,  à compter  de  leurs 
|H)ints  ocidaires  propres;  alors  toutes  les  droites  visuelles  sur 
lesquelles  ils  se  trouvent  pourront  être  évidemment  considérées 
comme  coïncidentes , et  dirigées  au  point  oculaire  moyen  de  l'ap- 
pareil : tel  est  le  but  et  le  résultat  de  notre  approximation. 

KKl.  L’achromatisme  individuel  du  système  objectif  a précisément 
|H)ur  effet  de  resserrer  ainsi  l’amplitude  de  cette  dispersion  des 
foyers  définitifs  dans  le  sens  longitudinal.  Pour  en  avoir  la  preuve , 
nommons  la  distance  (bcale  totale  du  système  total  pour  la  dis- 
tance A des  objets  auxquels  il  doit  être  spécialement  appliqué. 
On  aura  généralement  : 


N* 

NP  H . 

A 


La  variation  de  A^,  pour  les  diverses  réfrangibilités , s’obtiendra 


en  appliquant  aux  deux  membres  de  cette  équation  la  caractéris- 
tique S''f  sur  quoi  il  faut  remarquer  que  a est  c^stant  par  lui- 
même  pour  cette  caractéristique , et  que  N est  rendu  tel  par  l’é- 
quation (3).  Traitant  donc  ces  deux  quantités  comme  invariables, 
il  viendra 


consé<]uemment 


/A,  — <fü 


<^A,=  <^H  — N(a^—  H)*<fp. 


Or  les  équations  de  continuité  du  système  total  étant  combinées 
entre  elles,  page  121,  nous  ont  donné  génuraleiirent 

^ _ P"  + NP' 

N'  ■ 


Mais  ici  la  nuHité  d'épaisseur  attribuée  au  système  objectif  rend 

N'  égal  k I , et  par  suite  P'  devient  égal  à'  , en  désignant 

r 

par  F'  la  distance  focale  principale  de  ce  système  pour  une  rcfran- 
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I ^(j 

(|iK’l('(>ni|u<‘.  Il  en  i'«‘Siiltc  <loiir 


P = P -t- 

¥ 

rc (|iii  vtant  varie,  dans  la  condition  de  J'iN  mil,  donne 


K „ 

’^P  = - -pr  ' 


et  i»ar  suite 


N’  . 


= <Ml  ^ N - H)>  l^P  ' + p;  - U)'.TK' 


— H doit  cire  égal  à D quand  l'instrument  s’emploie,  puisque, 
dans  notre  rwlierehe  actuelle , le  centre  de  la  pupill*  est  place 
nk'llement  ou  fictivement  au  pointocalaiit*  moven.  On  aura  done: 


«TH 


— NDifP" 


N*I> 


JF'. 


Ceci  exprime  en  général  la  dispersion  longitudinale  des  foyers 
dans  l’appareil^total , quand  le  système  objectif  est  seulement  sup- 
pose sans  épaisseur  sensible.  Maintenant,  lorsque  ce  système  n’est 
pas  indnidnellcment  arbromatisé , le  terme  tpii  dépend  de  JF' 
subsistera , et  d'autant  plus  considérable  qu'il  se  trouve  multiplie 
par  le  earré  du  grossissement  total  N qui  est  souvent  un  très- 
grand  nombivî.  Il  sera  donc  très-avantageux , pour  cela  seul , 
d'anéantir  ce  ternie  en  rendant  JF'  nul,  c’est-:i-dire  en  achro- 
malisant  l’objcrtif.  Alors  il  ne  restera  de  sensible  que  le  terme 
précédent,  qui  contient  la  variation  JP"  propre  à roèulaire,et  se 
trouve  avoir  seulement  pour  multiplicateur  la  première  puissance 
de  N.  Si  l’on  ne  peut  .achromatiscr  l’oculaire  j>our  anéantir  «■ 
terme,  il  faudra  du  moins  tâcher  qu’il  n’opère  pas  entre  les  foyers 
hétérogènes  une  dispersion  longitudinale  trop  forte  pour  que  l’neil 
ne  puisse  pas  la  tolérer;  et  on  le  restreindra  dans  ces  limites,  par 
l’expérience  même,  en  variant  les  intei-valles  des  lentilles  qui  le 
composent,  comme  aussi  en  diminuant  le  grossissement  N jusrpi'i 
•■c  que  charpie  point  ravonnant  vu  à travei'S  l'appareil  oITix;  |muii 
image  sensible  un  simple  point. 


I 
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I 107.  Ayant  ainsi  fixi-  toutes  les  rirconstances  generales  des  ré- 
sultats qti^  nous  devons  établir,  je  reprends  l’equation  simplifiée 

(3)  0=  -h  h.ê  V"; 

»‘t  je  vais  eherofcer  successivement  les  diverses  constitutions  d’o- 
cidaires  qui  pourront  y satisfaire. 

. Il  est  évident  d’abord  qu’elle  serait  satisfaite  si  le  système  ocu- 
laire était-  achromatique  individuellement;  parce  qu’alors  et 
/P"  seraient  l’un  et  l’autre  nuis.  Ce  résultat  était  facile  à prévoir, 
car  l’équation  est  préparée  dans  la  supposition  que  le  sj-stème  ob- 
jectif est  individuellement  achrom.itiquc.  Si  l’oculaire rétait  aussi, 
le  svstème  total  le  serait  ; alors  chaque  point  rayonnant  donnerait 
pour  image  finale  un  point  unique  ; et,  comme  il  n’y  aurait  aussi 
qu’un  point  oculaire  pour  toutes  les  réfrangibilitfs,,  la  droite  qui 
le  joindrait  an  foyer  commun  contieiulrait  tous  les  foyers  hétérev 
gènes  provenant  du  même  pinceau  , ainsi  que  le  veut  l’equation  (3) 
prise  dans  sa  complète  rigueur. 

D’après  cela,  il  pourrait  sembler  naturel  d’adapter  ainsi  des 
oculaiiiesindividuellementachromatiques  aux  objectifs  déjà  rendus 
tels  ])ar  eux-mêmes.  Néanmoins  on  ne  le  fait  pas  habituellement, 
(|uoiqu’on  l’ait  essayé;  et,  en  effet,  il  est  aisé  de  comprendre  par 
nos  formides  (jue  de  semblables  combinaisons  ne  réaliseraient  pas 
indistinctement  les  avantages  qu’elles  sembleraient  promettre.  Car, 
8ti  supposant  par  exemple  l’oculaire  composéTieulement  de  deux 
lentilles  de  différente  nature,  mises  en  contect,  comme  on  l’a 
quelquefois  tenté , il  serait  premièrement  impossible  de  donner  à 
letir  ensemble  un  achromatisme  exact,  ainsi  que  nous  avons  eu 
o<-casion  de  le  reconnaître,  en  composant  de  pareils  systèmes 
pour  lesobj(‘ctifs.  Puis,  l’ocuL-iire  ainsi  construit  ne  laisserait  plus 
de  disponible  qu’un  seul  élément  arbitraire^  savoir  l’intcrv.-dle  /i,-, 
<pii  se  trouverait  postérieurement  d<‘termine,  pour  chaque  obser- 
vateur, par  la  condition  d’amener  les  images  finales  à son  point 
de  vue  propre.  Ainsi  l’on  n’aurait  plus  aucun  moyen  de  com- 
pensation pour  détruire  ou  seulement  affaiblir  les  petits  <léfauts 
.que  l’inexactitude  des  approximations,  ou  l'imperfection  du  tra- 
vail pratique,  auraient  pu  laiss<‘r  subsister  dans  le  système  total. 
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Voilà  probablement  pourquoi  lus  opticiens  ont  abandonné  in- 
stinctivement ce  mode  de  construction  des  oculaires^ et  se  sont 
bornes  à les  former  de  deux  lentilles  de  même  nature,  séparées 
l’une  de  l’autre  par  un  certain  intervalle  qu’on  peut  encore  faire 
varier  dans  une  petite  amplitude  de  course,  après  avoir  satisfait  à 
l’équation  (3),  dans  la  supjmsition  des  lentilles  infiniment  ininexs. 
Je  vais  donc  m’attacher  d’abord  à développer  les  conséqnenca 
d’une  telle  construction , qui  est  aujourd’hui  exclusivement  em- 
ployée dans  les  instruments  d’astronomie. 

108.  L’objectif  devant  être  supposé  sanÿ  i-paisseur  centrale,  dans 
notre  calctil  préparatoire , il  agit  comme  ferait  une  lentille  unique 
mffnimcnt  mince  et  achromatique.  J’adapterai  donc  notre  nota- 
tion générale  à ces  circonstances , en  le  remplaçant , dans  les 
calcula,  par  une  telle  lentille  qui  serait  la  première  du  système  total, 
of  pour  laque^*  l’indice  ordinal  / serait  conséquemment  égal  à i. 
Alors  chacune  des  lentilles  de  l’oculaire  sera  désignée  ]>ar  son  rang 
ordinal  à partir  de  la  première  lentille  fictive.  Si  donc  nous  le 
su]>posons  formé  de  deux  lentilles  infiniment  minces,  séparées  l’une 
de  l’auti-e  par  un  intervalle  quelconque  A,,  les  coefficients  non  con- 
tractés dans  tel  système,  transformés  en  coefficients  contractés, 
auront  des  expressions  pareilles  à celles  que  nous  avons  déjà  em- 
ployées, page  35 , pour  les  objectifs  à deux  lentilles,  sauf  qu’il 
faudra  y faire  les  épaisseurs  centrales  milles,  et  augmenter  tous 
les  indices  d’une  unité  pour  les  faire  partir  de  la  première  lea- 
tille  idéale  du  système,  ün  aura  donc  ainsi 


Coiiiinc  Je  grossisMinent  angulaire  p du  système  total  est  un  clé- 
ment que  nous  conserverons  indéterminé,  il  sera  utile  de  former 
son  expression  explicite,  qui,  étant  réduite  par  les  limitations  que 


, î • Q"  = A.; 


ce  qui  en  effet  («mplit  la  condition  générale 
N"R"  — P"Q"  = I. 
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nous  avons  admises , est 

N = N* ■ + P"A.  ; 

ou,  en  substituant  pour  N"  et  P"  leyrs  valeurs  précédentes,  ^ 


==  , +/'i  + ^ . 


On  aurait  pu  la  conclure  ainsi  directement  de  nos  formules  j'éné- 
rales  contractées,  en  les  appliquant  à un  système  compose  de  trois 
lentilles  infiniment  minces , séparées  par  les  intervalles  consérulifs 
k, , h,,  comme  nous  l’avons  fait  dans  l’exemple  de  la  page  19. 

109.  Il  faut  maintenant  appliquer  la  caractéristique  S'  à cette 
expression  pour  former  l’équation (3), on  J'N=o;  et, en  le  {aisant, 
il  faut  attribuer  à chaque  lentille  l’indke  de  réfraction , comnM:  de 
dispersion,  propre  à la  matière  dont  elle  est  faite.  Ceei  intro- 
duirait donc  dans  les  calculs  une  nouvelle  indéterminée  qui  se- 
rait l’inégalrté  du  pouvoir  dispersif  dûs  deux  lentilles.  De  telles 
combinaisons  ITétant  point  usité-es jusqu’ici,  je  œ les  coOsidérarai 
pas;  inms  on  verra  facilement  la  marche  qu’il  faudrait  donner  au 
calcul  pour  les  réaliser,  quand  j’aurai  développé  le  qas  usuel  où 
les  deux  lentilles  sont  de  même  nature.  ^ 

Cela  ayant  lieu , tous  les  termes  de  /N  prennent  un  facteur  com- 


mun qui  est 


<^/J, 


. Comme  il  ne  peut  être  nul , puisque  tous  les 


rti  — I 

verres  possibles  sont  dispersi fs,  ilfatit,  pour  rendre  a ul , éga- 
ler à xéro  la  somme  des  termes  qui  le  multiplient.  La  condition  à 
remplir  est  alors 


(3) 


_ h,  {/;,  aA./r, 

“/.  A - AA’ 


les  iatcrvallcs  h,,  /i,  doivent,  parleur  essence,  être  toujours  em- 
ployéesavec  des  valeurs  positives.  L’équation  précédente  ne  pourrait 
donc  pas  être  satisfaite  si  l’on  prenait  les  distances  focales  ^ toutes 

deux  positives,  c’est-à-dire  si  les  deux  lentilles  de  l’oculaire  étaient 
divergentes;  mais  elle  peut  l’ôtre  si  /,  et  A sont  négativeV  toutes 
deux  , ou  si  l’une  est  positive  , l’autre  négative,  c’est-à-dire  si  lès 
lentilles  de  l’oculaMtssont  convergentes  toutes  deux,  où  si  l’une  des 
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deux  est  convergente,  l’autre  divergente.  Ceci , étantcombiné  avec 
l’expression  précédente  de  N , donne 


h, K 

7,/3 


= I — N. 


Or  la  condition  de  continuité  du  système,  établie  page  i33,  exige 
^ cpie  l’on  fasse  , 


(4) 


p"=  — 


N 


OH , en  mettant  pour  P"  son  expression  explicite  , 
X I K _ >■ 

y’ 


w 


chassant  de  celle-ci  par  sa  valeur  —7——,  il  vient 
J 1 yi  t 


I 

Â 


I 

A 


I —N 

”rr 


N 


J-  # 

Coiiime'nous  savons  que  le  problème  comporte  une  indétermina- 
tion, j'introduis  dans  le  calcul  une  quantité  auxiliaire  «,  telle 
qu'on  ait 

I I (aN  -4-  m) 

h ~ 


(5) 


Ceci  étan^  substitué  dans  l'écpiation  précédente , il  en  résidte 

" ' - TV'  . > 

^ -f-  *. 


ou  , ce  qui  est  la  même  chose  , 

*/'.  = 


V + ilTlOy. 

N — f-  ùt 


— a'  est  la  distance  comprise  sur  l’axe  «'entrai  depuis  l’objectii 
jusqu'à  son  foyer  actuel  pour  la  distance  A,  foyer  qui  doit  lui  être 
jvistérienr.  Le  terme  qui  complète  h,  exprime  donc  la  distance 
actuelle  du  protnier  verre  de  l’oculaire  à ce  foyer;  de  sorte  qu'en 
donnant  à l’indctcrniinée  • des  valeurs  et  des  signes  convenables, 
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l’expression  de  A,  se  trouve  iranicdiatement  préparée  pour  toutes 
les  espèces  d’oculaires  possibles , tans  positifs  que  négatifs,  com- 
posés de  deux  lentilles  de  même  nature.  ' 

11 0.  Il  faut  maintenant  obtenir  les  éléments  propres  de  l’oculaire, 
c’est-à-dire/, , /b  , et  A, , en  fonction  de  la  même  indéterminée  « 
et  du  grossissement  angulaire  N.  Pour  cela , je  mets  d’abord  l’é- 
quation (3)  sous  cette  forme 

Alors  elle  se  trouve  parfaitement  disposée  pour  l’éliminadop.  Car 
h h 

le  facteur  peut  y être  immédiatement  remplacé  par  sa  valeur 
y»  /3  ^ 

I — N;  et  le  terme  qui  contient  seulement  A,  peut  être  aisément 

exprimé  en  fonction  de  • et  de  N , puisque  les  transformations 

précédentes  donnent 


-) 


y. 


On  peutdonctirer  de  là'—,  puis/,  seul,  cil  mettant  pour  A,  sa 

" I 

valeur.  On  trouve  ainsi  d’abord 


/.  = - 


A.; 


et  ensmte 


(N-H  •-)  ■"  ' (N  •)* 

/,  étant  connu , l’équation  (5)  donne  fi,  et  il  vient 

' ■ (^0- 


A = 


N[  (a»  -f-  i)  N -f-  •’] 


A, A, 


Alors,  en  substituant  ces  divers  résultats  dans  qui  est  égal  à 

y 3 

1 — N , on  en  tire  A, , et  l’on  a ainsi 


A,  = - 


N(N i) N -4- •*]  ■ 

Pour  achever  de  préparer  les  éléments  qui  nous  deviendront 
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nécessaires,  je  forme  tout  de  suite  les  coefficients  Q,  et  Qj,  oiiQ 
de  rinsfcuinent  total,  par  leurs  expressions  explicites  pour  des  leu 
tilles  infiniment  minces,  lesipielles  sont 

Q,  = » Qi  = hi  -4-  />,  H j 

Jt 

> 

et , en  mettant  dans  les  seconds  membres  les  expressions  transfor- 
mées que  nous  x’enons  d’obtenir,  op  trouve 


Q>  = 


(>'-») 
(IN  + .) 


Qt  = - 


(N -.)(,+  ■) 
[(aw-f- i)  N -(- •’]  ' 


de  là  on  tire  la  distance  H du  point  oculaire  moyen  au  devant  dt 
la  dernière  surface  de  rinstrunicnt,  laquelle  est  ici 


U 


Qî 
N ■ 


On  en  déduit  encore  les  coordonnées  efficaces  , A3,  du  rayon! 
incidence  centrale  qui  horde  le  champ  apparent  en  formant  l’anjlf 
fX  avec  l’axe  central  du  système , puisqu’on  a , pour  un  tel  rayon, 


j 


A,  = Q^sin.X,  A3  = Q3sin,.X; 

on  obtient  aussi  ce  qu’Eulcr  appelle  les  raisons  des  ouerrlura. 
correspondantes  à ces  ordonni'cs,  puisque,  en  les  désignant  pjr 
■JT,,  T3 , leur  expression  est 

•^1  A3 

>r, 

de  sorte  qu’il  ne  reste  que  de  simples  substitutions  à eHèctt^- 
Enfin,  si  l’on  veut  connaître  la  distance  focale  principale/' 
d’une  lentille  idéale  infiniment  mince  qui  serait  équivalente  A l’O' 
culaire  complexe,  constniit  avec  les  éléments  qui  précèdent , o» 
aura , d’après  la  page  5i3  du  P'  volume,  en  faisant  «*  = 1, 


conséquemment , 


/ 


fs 
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TnhIeflU  des  éléments  préjiarnloircs  , destiné  pour  un 
ccil  infiniment  presbyte,  et  dispose  te  d'une  longueur 
foealc  donnée,  il  rassemble  tous  Itdme  droite  dirigée 
au  point  oculaire  du  srsteme  total 


Soit  F'  la  diitance  focale  principale  du |i  un  objet,  comprU 
dans  l'amplitude  conique  d'admissibilitld'abord  la  distsiiri'l 
focale  actuelle  A'  par  la  formule 


i 

Alors,  en  nommant  N le  grossissement  aie  arbitraire,  positif 
ou  négatif,  les  élémenu  constituanU  de  1 

Distance  de  l'objectif  à la  i*"®  lentille  do  -J  A'; 

Distance  focale  principale  de  cette  if*  lei  A’  ; 

Intorralle  central  entre  la  i®*  lentille  oe  | 

Distance  focale  principale  do  la  a*  lontill  --1__ A'  ; 1 

Distance  du  point  oculaire  de  réfrangibil^^^—^—  a'; 
Ordonnées  eflicaces  du  rayon  à incidence 

pour  domHamplitude  eXsur  la  i’’®  len'  sin^X  ; 


Sur  la  a®  lentille  oculaire. 


•■e p:  A'  smeX  ; 

« -P  «’  ] 


Raisons  dee  ouTOrturos , correspondante!  ,X  ; i 

Pour  la  a®  lentille  oculaire lin  .X  ; I 

Distance  focale  principale  de  la  lentille 
l'oculaire  complexe | 

La  seule  condition  à laquelle  soient , en  résultent  tonsi 
deux  positifs , A'  étant  donné. 

Tons  les  éléments  do  l'oculaire  dont  c r>  moyenne  réfrangi- 
bilité. Si  l’on  forme  la  somme  ir,  -I-  me  elle  doit  l'étrc,| 
d’après  la  page  3o,  puisqu’on  suppose  l it  x,  =è,  siUcX,  ce 

b»t  introduit  ntr  tel 
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111.  Pour  faire  bien  saisir  l'ensemble  de  ces  résultats,  je  les  ai 
réunis  dans  le  tableau  placé  en  regard  de  cette  page.  On  y voit 
aiinsi,  d’un  seul  coup  d’œil , tous  les  éléments  préparatoires  d’un 
oculaire  achromatique  quelconque,  composé  de  deux  lentilles  de 
même  nature , et  susceptible  d'étre  appliqué  à tous  les  systèmes 
d’objectifs  achromatiques  de  peu  d'épaisseur,  dont  la  distance  Ib- 
cale  actuelle  est  postérieure  .à  leurs  surfaces  ; ce  qui  comprend  les 
lunettes , les  télescopes  à réflexion  , et  les  niicroscojjes  composés. 

112.  Nous  ax'ons  remarqué,  page  39,  que  pour  pouvoir  ad- 

mettre les  rayons  lumineux  dans  les  lentilles  oculaires,  avec  des 
incidences  aussi  grandes  que  celles  qu’on  leur  permet , il  faut  que 
chaque  pinceau  qui  arrive  à leurs  surfiices  n’en  couvre  jamais 
qu'une  très-petite  portion.  Ceci,  appliqué  à la  première «ks  deux 
lentilles,  exige  évidemment  qu’elle  soit  très-proche  du  fo;^ propre 
formé  par  l’objectif,  soit  qu’on  la  place  avant  ou  après  ce  foyer;  et 
comme  la  distance  qui  l'cn  sr-pare,  se  trouve  ici  proportion- 

nelle à i-t-  on  voit  que  cette  quantité  devra  toujours  être  fort 
petite,  ce  qui  nécessite  la  petitesse  de  l’indéterminée  « elle-même. 
Cette  limitation  aura  pour  effet  de  restreindre  la  disUnce  H , du 
point  oculaire  à la  surface  d’émergence,  puisqu’elle  est  pareille- 
ment proportionnelle  à i -4-  * ; et  c’est  là  encore  une  circonstance 
que  noiK  désirions  d’établir. 

Or  nos  formules  donnent  entre  H et  h,  la  relation  suivante  : 

U (N  — 1) 


Lorsque  l'instrument  sera  posssible  avec  les 'valeurs  attribuées 
à «,  l’intervalle  /i,  des  deux  lentilles  oculaires  devra  en  résulter 
positif.  En  outre , dans  tous  les  systèmes  composés  de  trois  lentilles 
au  moins,  le  grossissement  angulaire  N que  l’on  exige  est  toujours 
un  nombre  positif  ou  négatif,  beaucoup  plus  grand  que  ± 1 , con- 

1 , *1  ^ “1“  * 

srquemment  plus  grand  que  ar  ; et  par  suite,  le  rapport  — est 

N -f-  t 

toujours  positif.  On  voit  donc  que  le  signe  de  i -)-  • détermine 
celui  de  H.  Ainsi  i -f-  • étant  positif,  le  point  oculaire  sera  inté- 
rieur, ce  qui  donnera  des  appareils  divergents;  et  i -f- • étant 
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négatif,  le|)oint  oculaire  sera  extérii-ur,  ce  qui  donnera  des  apj>a- 
reils  convergents. 

lis.  Examinons  maintenant  la  nature  positive  ou  négative  des 
oculaires  que  ces  deux  combinaisons  pourront  produire.  Elle  dé> 
pendra  du  signe  que  l’on  voudra  donner  à N ; et  le  caractère  des 
oculaires  qui  en  résulteront  s’appréciera  aisément  par  l’inspection 
de  noire  tableau. 

1°.  Soit  d’abord  N négatif;  d’après  le  § 05,  page  122,  l’instrument 
renverse.  Alors  N • est  aussi  négatif , à cause  de  la  petitesse  de  « 
relativement  à N ; et  comme  a'  est  toujours  négatif,  puisque  l’ob- 
jectif est  nécessairement  convergent  pour  la  distance  actuelle  â de 
a' 

l’objet , le  rajrport  positif. 

Dans  ce  cas,  si  l’on  veut  un  oculaire  négtitif,  c’est-à-dire  dont 
le  premier  verre  soit  placé  avant  le  foyer  propre  de  l'objectif,  il 
faudra  que  le  terme  qui  s'ajoute  à — a'  dans  l’expression  de  /i,  de- 


vienne négatif.  Or, 


a' 

N 4-  • 


étant  positif,  oti  ne  pourra  le  reitdre  tel 


qu’en  faisant  m -+-  1 négatif,  ce  qui  exige  « négatif.  Maintenant  a' 
étant  essentiellement  négatif,  et  N beaucoup  plus  grand  que  «,  le 
signe  de  A,  est  déterminé  par  celui  de(2»  -+-  i)N.  Ce  signe  se  trou- 
vera donc  positif,  comme  cela  est  nécessaire,  puisque  2»-+-t  sera 
négatif  de  même  que  u,  étant  égal  à « -f-  « -I-  1 . Ainsi  l’instniment 
sera  toujours  possible  avec  une  telle  combinaison.  Les  distances  fo- 
calesyi , fl  y seront  toutes  deux  négatives,  c’est-à-dire  que  les  deux 
lentilles  de  l’oculaire  seront  convergentes.  En  outre , H y sera  tou- 
jours négatif,  ce  qui  rend  le  point  oculaire  extérieur.  Mais  on  ne 
pourra  pas  placer  des  fils  micrométriques  dans  l’appareil,  à cause 
du  caractère  négatif  de  l’oculaire  ainsi  constitué,  tome  L',  page  5 1 8. 

Veut-on  , au  contraire , un  oculaire  positif,  c’est-à-dire  dont  le 


premier  verre  soit  postérieur  au  foyer  propre  de  l’objectif?  ^ ^ — 

étant  positif,  puisque  l’instrument  renverse,  il  faudra  faire*  -t-  i 
positif.  Mais , pour  avoir  ensuite  (2*  -H  i)>’  positif  dans  h, , il  fau- 
dra faire  Jé>  -(-  i ou  » -t-  ~ négatif.  Donc,  pour  obtenir  ce  second 
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* ^ 

genre  (rocnlair^  avec  N Qégatif , « devra  ètreteitjours  rnmpris  entré 

^ 

< • LesJistances  focales  y, , /j  y seront  encore  t04tes 

deux^eM^es,  comme  dans  le  cas  précédent.  Mais  la  valeur  de  H 
^l^^ujojirs  positive,  ce  qui  rendra  le  point  oculaire  intérieur 
et  tfautant^lus  proche  de  la  clcroiére  surface  qu^  + i sera  plus 
voisin  ro.  Oq^ji^irra  alors  placer  des  fils  niicromélriqiies 

dans  le  plan  focal  du"i%sténie  objectif,  piiiquc  le  premier  verre  de 
rocidiûre  leur  sera  toujours  postérieur. 

^ ^ 2".  Soit  iiMnâkma^t  N positif,  ce" qui  donnera  des  images  diioites 

des  objets.  Alors  ^'.étant  Ibiy’ours  négatif  et  N positif,  à càifse 

4e  la  fwtitcsM  néceataire  de  a relativement  à N , le  rapjiort  7 

« - r,  " 

seranégdlif.  • s-*' 

Dans  ce  cas,  t^i  l’on  v«t  un  oculaire  négatif,  il  faudra  faire 

• + I positif,  et  20  + i aussi  |Jositif,  afin  que  A,  le  soit.  Cela 

. A , . . ' » ' • 1 r 

exige  que'w  ne  soit  pas  fait  moindre  que  -7'*-;  Avec  cette  restric- 

’*  * ..J. 

tion,  l’instrument  Sera  toujours  possiblç.  Les  tjistaïtees  focales’ 
fttfsj  seront  nécessairement  de  signe  extraire  cotre .fjfles , c’esl- 


* sera  plu.s  grand.  . 
t Veut-on,  au  contraire,  un  oculBirc  positif?  Il  fondra  faire  a +si 
négatif,  donc  o négaX  Mais  il  faudra  en  outre  20  -j-  i pcfilif, 
pour  quis  /i,  le  soit.  Cette  seconde  ct)nditiua-«st'fccoinpatiblc  avec 
la  prém'ière  ; ainsi  l'qn  ne  peut  pa^  constraiiê  d’fhstrumeilts  qui 
donnent  des^imagps  droites,  avec  une  dispers^  rectiligne  des 
foyers^et  qui  aient  uu  ocalaire- positif,  composé  de  deux  lentilles 
de,mème  matière.  , ^ ^ * 

«lais  relations  exprimées  dans  notre  tableau  ëdnnent  genes 
^ ralcipent  . * * - 

*'  n _ (' 

•V  “■  (N-tr’ 

rintervalle  ?(,  des  deux  lentilles  oculaires  doit  toujours  être  positif 
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WDS  notre  notation>4tn  outre , la  valeur  de  N , qut'l  cjne  soit  sou  ^ 
s^ir,  devant  «toujours  surpasser  i cr  y^lcjypport  jy— — sera 


V \ .f 

toiqOnrs  positif. 


Le  signe  prqp^  de  i + » décide  donc  toujours^  celui,  dq 


Ainsi  la  valeur^  = — lI>  cette  qiiairtité  ni 

la  trahsition  des'appareîlsconvcÇrats  aiiiUj||Buareils  <1 

est  par  conséquent  caf^liel  Jfc’-tudiefcett^ïimite.  ür,  po'dr*^^s, 
Igs  fornuiles  de  notre  lablew  donnent 

tr„-  ^ ^ 

lt\  ; /.  = — 


# 


riU;  il 


V ^ 

■ = o 


N — I ’ J-.-, 

^ — a'  aiiifj  ; 

— i)sin,X; 


' A'  ^ 

A,=  *--r  y\  = . 


»>^o; 

!tJ=  O. 


N’ 

•é/ 


A||(lçvant  être  positif,  et  a'  étant  toujours  négatif,  il  faut  que  N 
soit  négatif,  c’est-à-dire  qfle  l’inst  ruinent  renverse.i^^loi's  1^  deux 
Icntillm  oiiticurs  dittances  focales  négatives  et**sii^  toutes  deux 
Cfinvergentes.  La  i a représeute  la  marche  que  suivent.les  axes 
des  pinceaux  de  réfrangibilité  moyenne  qui  bordent  le  champ  appa- 
mtsMisJ’angle  d’incidence  ± ,X , et  la^.  i S montre  la  marche 
de  <^èux  pinceaiix  incident^  déoutte  incite  réfrangibilité,  l’un  cen- 
tral , l’autre  excentrique , crtianés  de  point#  rayonnants  .situés  au  ^ 
devant  de  l’objectif  à la  distancia  A ^ir  laquelle  l’instrument  est  ' 
(élculé.  Dans  les  deux  figures,  OOest  le  diamètre  de  l’anneau  ocul- 
laircmftijeu.curoespondant  à l’ouverture  L'I/  donnée  à l’objectif. 

_ Cette  combinaison  place  la  première  lentille  A,  de  l’ocaflaire  dans  ’• 
l’image  néine  donnée  pSr  l’objectif  pour  la-distame  actuelle  A de 
l’o^jAt,  et  eUe  ami’ne  le  point  oculaire  de  rinstmmenéau  centre  de 
figure  Ai  delà  seconde  lentille.  De  sorte  que,  celle-ci  étant  supposée 
infiniment  mince,  l’œil  applicpié  contre  elle  percevrait  toute  l’é- 
tbndue  zh  cX  du  champ , niqnie  quand  la  pupille 'serait  reiloile  à un 
sfhiple  point.  MaiS  la  coïncidence  du  premier  verre  A,  dans  le  foyer  c 
actuel  du  »y.stèmp  objectif  aurait  les  inconvénients  les  plus  graves. 
Car  d’abord  leinoindrc  deifaut  d’achroiiialisme  longitudinal  de  ce 
système  a’niènerait  ses  foyers  hétérogènes  , les  nos  en  'dera , le» 
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autres  auftlà  ^ A,;  ut  comnie  A,  se  trouve  être  le  fôyewprinci- 
pal  de  A^^piiis^e  A,  égale  — .^ccs  petites  HifTéreiiccs  de  posi- 
tion projluiraiciit  une  énorme  .dis]iersinn  des  liétwoÇènes 

<1^11  i tifs  sur  U Signe  jLjtjdleinie^^  de  A3.  Kn  ouli^Jc  n^omdre^ 
atonie  deppiissière  qni'ic;;^uvd^inffaceid^cilem^tvhenÂsuala 
lentille -A,  y intercepterait^toute  la%tniière^lj)ipceaii.qnc  la  sur- 
face côtière  de  l’objccdf  aurait  fait  converg^jfvers  ce^oint.  Pinfin>  ' 
on  nejxmrrait  pas  inscrer  de  fils  i^crpmétiiques  daii^r<^pareil , 
puisqu’il  fnudr^t  les  placer  en  A^^émc  ^ o(ÿ  latentille^,  les  dé^^ 

t gérait  qtinnd  on  c^nceraîl  l’oculaire  pour  l'adajitcr  atu(  dilTé-  • 
tesjiortées  de  la  vision.  / , ^ 

1 1 üf.  D'près  cela , snitjqu’on  veuille  un  oculaire  nég.'itif  ou  po- 
Mtif,  il  une  sera  praticabte  qu’en  s’écarfai^  de  cette 
l'un  des  avantages  des  systèmes  ni'gat^,  c’est  de  pouvoir  s*ns  in- 
''(Sh'é'riÉeiit  s’en  ccarfer  beaucoup  plus  que  les  autres,  parée  que 
leSjValeurs  admissibles  pburtl  y sont  moi^  Ihi^tées.  ^ • 

Un  aut^avantage  de  ct^iiènies  systèmes,  c’eetqu’eny  faisqitt 
S négatif,  ce  qiii*e{igeoi  i né^Kif,  les  t^x  quantités  »r,7  îTi  ^ 
det^otjro  Uiblean,  qm  ciifiriniafit  les  rapports  des  ouvertnre#  des  ' 
(l?tlx  lentilles , i’y  trouvent  de  même  signe  entre  elles.  Et , coràm» 
leur  soininc  [ N -m ^sin^X  est  fixe  [lour  cliaqtiei||;ian(kuÿ.  donnée 
du  cliamp  et  du  grossissement  N , cètte^entllfe  de  signe  permet  de 
red^e  Icifrs  valaSrs  individtielle^les  moindre/ poss^le,  en  les  (ai- 
sent  ég^es  catre  elles,  ce  qui  affaiblit  les  effe^  dtshnirs  aberra- 
tions de  spliéAcité  propres , comme  liens  l’avons  remarqué  déjà 
pages  27  et  3o.  En  ap^iqiiant  cette  (onditio^  d’égalité  aux  expres- 
sions générales  dtr^S^  et  de  ir%  rapportées  dans  notre  tableau,  elle’ 
c.xipc  que  l’on  fasse  l * _ . * * 


l^N  — — (N  ^ •), 


d’diA  l’on  tire 


2N 


N 

•* 


et 


I 


s 


IjOrsquc  le  nombre  est  considérable  rclativcmeivt  à l’unité , ^ 
comme  cela  a lien  dans  les  itistninnents  astronomiques,  cc^te  valeur  ^ 
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. lie  • se^'tJélil  sensiblement  à — 2.  C’est  aussi  celle  qui  les  opti- 
ciens lui  attribuent  RalntueUei^tfet  dans  %fe^enrl*d’octjy[aire  dont 
le  préinicr  eni|)loi  est  dil  à Camp^ni,  quoiqu’on  l’attribue  pour  ^ 

* '^Vor®nære  ^uygens.  Nous  la  retrBiisW|BS  toutAJ’hetm  qnaf^' 

nqps  (d»éci(^rons  nos  forml|iÉs,genâ^#  pour  le  ca?  oit  N *1^ 
étreungiftnd  noijibrê^  ''*1  * 

• 116.  Mais,  sani financer  cette  supposition,  et  afin  de  montrer 
seuleraeat^  marche  des  Vaj(pi)Ç)umin^tis  dans  ce  genre  d’oculaire, 
^and  il'est  cons^ruii^de  la  maitii^la  plus  favotabife,  je  Vah  dé- 

» t<.rminyr  tous  ses  éléments  pour  la  faleur  ^i-cjale  de  « que  nof|^ 
^onÜPobtêflir,  et  qui  âbnne  le  maximum  d’éteqduÉ  du  champ 
appanrrifr  U.ne  fau1  pour  cela  que  sub^itucr  cette  cxffrpsion  de  a> 
dans  les  forn^jjlcs  de  notre  tableau  ; et  H en  résulte  d’atiord. 


m 


•»  . 


« 

» 


a'; 


m ^ 


on  a ensuite  poâr  les  élérae^^s  proprA  de  1’oçulairc  * a 


J% 


N(N  — i) 


N(3îf+T)' 


4(N+'K,.  V-: 

' ’ N K(3N-t-i)' 


, * ^ . s-  . s . 

et  pour  les  ordonnées  qui  bordent  le  champ  ±tX, 


x.  = — 

# - 


Enfin  on  trouve 

4 . * 


H=  — 


('Nw 

N’(3N- 


«) 


«i-  ' 


• * 


a'  étant  toujours  négatif.  A,  ne  peut  être  positif  que  si  N est  né- 
gatif. Cette  Combinaison  n’est  donc  réalisable  que  pour  les  instru- 
ments qui  renversent.  La  valeur  de  H y sera  toujours  négative , 
comm%i  -)-  «.  Ainsi’ le  point  oculaire  de  l’instrument  total  sera 
ultérieur  à sa  dernière  lentille,  conséqoemrnent'lui  sera  extérieur. 

N et  a'  étant  négatifs,  le  tcrnié  associé  à dans  l’cxpres- 
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^ ^ - • 14») 

• 8ion  de  h'  se'(rouv<t  négalir,,La  pr«^i#rc  lentille  A,  de  l^ciilaire 
tuiléri^ej^nf  fMcr  af^el  ac  l’objectif,  comme  le  repré- 
iWpotJP Te  cas  de  5t^  — G.*- Ainsi  l’image*^ 

forme' 


te  Ja  _fig.  0 coDslruite  pot#  Te  cas  de  1^^  — G>  Ainsi  l’iii 
aie  Z, S,,  imS^Ralemcnt  produite  par  l’objaBtif,  ou  se  fu 
ii>eye^ien^. d’oculaire  (4)tenu  fet  du  gmVe  négatif,  el 


sente  Wfig- 
foraJe  : 

|>a6  li-eye^ien^. d’oculaire  dl)tenu  ïst  du  ggfB«  nt^gatif,  e^ne 
comporte  pas.  de  réti^ble  filairc.  Comme' on  suppose  les  épaissetirs 
centrales  insensible^^  îe  foyer  OoiubinéïMe  l’oBjectif  et  de  la  len- 
tille A,  devra  tomber  ^A,  au  foyer jféciproque<  de  A3,  puisque  , 
riiistninent  est  préparé  pour  que  les  pinceaux  ficidents  sorttht  ' 
sotis  forme  de  fidi|ceaux  à rayons  parallèles.  C'est , en  efllKj  ce  qua 
ces  expa-essioiis  indil{ueq^ : car,  négligeant  l’épaisseur  centrale  de  , 
la  lentille  A, , il  n’y  a qu’à  considérer  le  foyer  virtuel  A,, de  Tub- 
jpctiP?oi*me  un  puiat  rayoAnant  idéal , analytiquement  amicrfenr 

à A,  de  — — ; alors  la  dislan<^ë  focale  composée  Mû,  ou^ û>  se 

liouvera  par  la  formule  , 


I 


N 
,1  » 


^ NisFr;-!) 


- ;i 


ce  qui  donne 

Le  signe  négatif  de  cette  valeur  montre  qde  le  foyer  composé  s,  sera 
postérieur  à la  première  lenSfre  A,  de  l’octriaire,  et  tombeaa  an 
milieu  del’intervalle  /t,.  Maintenant,  d.ins  notre  dotation  unifuttaiei 
sa  distance  en  avant  de  A,  sera  analytiquement,  c’est-à-dire 

I 5t(N-l-'i)  ^ ■ * 

~h,  ou  4-  ce  cpii  se  trouve  ep  effet  t'gal  à la  dis- 

tance  focaleyi,  prise  negativeiiient. 

117.  Il  faut  iiiatntenant  SA  donner  l'angle  formé  avec  l'axe 
. de  l’appurcii  par  les  rayons  Iniuineux  à incidence  centrale  Z AIT, , 
S A,l„  qui  doivent  borner  le  champ  apparent'.  Cet  angle  j>eut  être 
defini  par^  yaletu'  angulaire  db,X,  ou  .par  rordniioée\efficace 
A,I,  = A,  que  l’on  veut  «n  faire  résulter.  Ici,  podf  frndre  la 
ligure  siiltlsainmèill^  distincte , on  a dû  lui  attribuer  unaçvaluur 
qui  serait  ex^érée  dans  l’application;  et , par  le  même  motif,  bn 
a porté  l’ouverture  totale  I.,L,  jusqu’à  45""“;  ce  qui,  d’après  les 
règles  adoptées  dans  la  pratique  pour  les  lentilles  planes  con- 
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vexes 
, cette 


' * » -il 

•4  SIVnt^NOMIF 


l4'(1c> 
poncfiia-# 


CS,  ^upj^se  le  rayon  fle^-oHrlmfe  antcri<jpy,  négatif,  rt 
c niègie  longueur , comme  ,w  par  la*  ppncf 

'"lion.  On  s\|rt  tlonné^en  outre  Aj'^cgarà  4»”^-  ^ <ltS»  avec 

N — fiÇ*ïftipposé  a'  =r  — 255“'“,^t  /,  = Or,  m'^^eaJR 

^ ici  les  épaisseurs  cestrald  des  IcntijlA^  la  distance  focale  y,  est 
diinncc  par  la  formule  gÀérnle  de  li  pag6  ^3i,  <|ui,  en  faisant 
» = 2,  devient  (î)  , a ^ • 

•••■■:  ' ' ■ 

» r ' 

. i * 1/  . » . 

Mais,  comme  la  seconde  surface ‘de  A,  est  plane,  r,  est  infini , et . 
il  reste  ' * ■*  ' ‘ 

1^-i,  fl’Ôù 


r. 

«1—  I = f- 
J» 


Pour  que  la  construction  soit  poisibleavec  les  valeurs  a'= — 255“’" 
et  r,  :=  — 45'"“  que  nous  avons  adoptées,  en  leur  associant  celle 

* 5 

de  J\ , dtii  doit  être  — a',  par  la  a)nstitution  de  l’oculaire , il  # 
faut  îfu’on  ait  ^ J. 


=- 


2 1 * flft  • ffp 

5^35  =o,^^i  176;  conséquemment '//,=  1^4*  '7^- 

Ainsi  lalBgure  ne  peut  subsister  avec  ses  dimensions  qn’en  attri- 
buant aux  lentilles  de  l’oculaire  un  indice  de  rcfritctîoa  aussi 
considérable.  On  l’a  dbn<\  admis  idéalement  pour  1^  tracér.  Aloré 
on  a dû  faica  le  dianiètre  d'ouve^tu^  1^3,  conséqueiimient  le 

■ ■ 4»^  ■■  ■ —S  * 


(*)  Je  de  celle  occasion  pour  corriger  tyftdgraphiq^e 

. dans  li  fonnulL*  de  la  Page  i3i,  qui  cxprime^lb  distale  fbcalAi'  principalpÿ) 
d'ui^  fefetille  fliipposd^lhnt  cpaisscqjÇ^ centrale^  dolR  le  mn^  cù  ^ ScIpVi 
notre  iiqjtAlion  nônérale,  le  rayon  de^nrbnre  anterieur  4qît  désigné 
par  r^^oi  le  posié^wir  par  qi)^  inexaotement  reniplâS  cette  derniêïe 

ctpressioii  par  r'  , ro  qui  nVnVo  aiicnn^fis 
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à-di'r^  à'" — 18““  -^',Je  n’cittre  dans  ces  détails  q^*  ixuir  fjûre 
■ 1 7<  . _ * ' ' 

sentir  comÂe'ht  res^-menls  s'â|n!U(';s  à l’indice  Jde  ivfraction  ji', 
qui  fistiprâp1%  i îé’'irhaBèrei.dontd«?^  d(|ux  IcntiDcs 


sont  içonJifpIL^nt^cs. 


Il»:  1 e rayon  à incidence  q^tjrale  A,  I,  (jni  doit  j^irner  le 
champ  apparent  étant  ainsi  donné  j>^r  sAh  ordouni'l?  cniicidennlr 
A.lj^ii  A,  sur  la  pnhniéi^  lentille , on  en  dé^it.  atissitût,  sAi 
ordonnée  d’incidence  A3  sur:la  iNondc,  laquelle,  'd’ap^  nos,for- 
TAî  — — il  ^ 

mule*.,  doïl  * A^conséquemment  éjjale  de 

mémesigne'queA,.  Cela  donne  donc  lepdi^tl^  qui,  àcaiisede  l’iilen- 
^^tirè  d fl  ÿignd^  doit  être  pris  au  mênie  côté  de  l’axe  qtie  I,  s et  ainsi  In 
ÿoutc  I.-litiu  i^-pTï yntrc  les  détx  lentilles  setronvu  dcfiuie.  >4ain' 
tenant,  du  pojjQt  I3,  il  s^rend  «prés  son  én#rgeoce  an  ji^n^cu- 
■ Jaire  HVqiii  ést; donne  de  position  et  ulléi-ieur  à lqdernièrç,leiliille. 
On  a donc  sa  dùçccliou  finale  I3HA3  qui  forme  avec  j’axe  (Montrai 
ràngle/rX3  ofsN,X,  lequel  des'ieni  ici  — d’après  les  données 
«[ue  nous  .'U’onft^doptées.^t.^ngle  est  doi^  placé  autour  de  l’axe 
en  sens  Contraife  de,X  dont  il  dérive,  comme  en  elTet  ladigure 
le  motitre. 


il9.  Le  rayon  central  A,  I„  que  nous  venons  de' considérer, 
est  censé  parti  du  point  lumineux  T situé  entrant  de  l’objectif,  & 
la  distance  A,  d’où  résulte  la  distance  focale  aclïielie  <s'.  Si  Ton  con- 
«.•oit  un.sccond  point  jayftnnant  S qui  ait  ce  même  à,  et  dont  l’or- 
donnée Asseoit  égale  àrr-AS,  >1  engendrera  un  rayoh  central  SA,, 
dont  la  ni.'iKhe  sera  symetriqi|0>ir£A, , en  sorte  que  seÿ inflexions 
'éorresp<mdiuife$  autour  dé  l’axé  ^opéreront  tonjolirs  sousles  mêmes 
ioi'tinaisons. 

'jf/jnsidérons  la  dépite  S2  tout  entière  comme  une  flèche  Ipiui- 
nçusc  cdiiiprise  dans  les  limites  antériettfes  d’admissibalité  pour 
l’ouverture  U»tal^,jL,ÿatttilHiée  à l’ohjcciif.  Si  celui-ci  existait  seul, 


4 ‘ 
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rayon  Ci  danè  la  propoetjon  des  disfanées  focales /i, qniics^ 

K K I n _ 7 ' , - 

-MOU  OB  « donc  pris  égal  de  — q3*” 
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il  donucrail  par  réfraction  luie  image  de  cette  flèche,  laquelle 
se  formerait  réellement  derrière  lui,  à la  distance  ■+■  a'  en  jtOsU, 
tfon  renveràée,  comme  la  figure  le  montit.  Mais  les  rayons  lumi- 
neux étant  interceptés  par  la  lentille^A, , avant  d’arriver  à la  dis- 
tance A*,  cette  première  image  ne  se  forme  pas  en  réalité,  et  elle 
est  remplacée  ]>ar  une  autre  de  même  sens,  Qui  se  produit  au  delà 
de  la’ïèconde  lentille  à la  distance  a",  que  "nous  avonÿralculce.  Les 
limites  de  celle-ci  sont  Jorfnées  par  la  constmetion  meme,  en  tant 
qu’elle  dérive  de  l’objet, SZ.  Car,  pour  le  point  Z par  exemple,  ébn 
foyer  combiné  £,sera  an  |>oint  d’intarscction  du  rayon  réfracté  cen- 
tral I,  I3  et  de  Tordonnée  menée  par  a,.  Or  ce  foyerZ, , étant  connu, 
detèrmine  la  marche  du  pinceau  total  1,  Z,  I j émafeé  de  Z et  composé 
de  la  même  espèce  d<f  rayons.  En  effet,  ce  pinceau  étant  sup- 
poséjl?bniplétement  admissible,  tous  les  rayons  q(ff  le  composent, 
ajtrés  avoir  traversé  l’pbjt'ctif,  se  difigeronl  d’pbofd  vers  le  foyer 
virtuel  Z,,  ce  qui  détermine  leurs  points  respectifs  d’incidence  sur 
la  IqiitilleA,.  Mais,  en  partant  de  ces  points,  ils  doivent  sè 'diriger 
au  foyer  reel  Z„  ce  qui  donne  leurs  points  respectifs  d’incidence'' 
SKI-  la  lentille  A3  ) et , comme  de  là  ils  doivent  sortir  tous  parallèlgt^ 
au  i-ayon  central,  leur  direction  d’émctgence  eèt  jiinsi  donnée. 
Cette  direction  finale  peutcncore  être  obtenue  d'une. aiitremanière 
qui  la  confirme  maténellement.  Car  si  l’on  considère , par  exqfnple,, 
les  dqux  rayons  incidents  extrêmes  £L,,  qui  out  traversé  l’objectif 
par  scsliords  efficaces,  à la  distance  de  l’axe  central,  il  n’y 
a qu’à  construire  en  II,  autour  de  l’axe  central , l’anneau  00,  ayant 


A, 


AL, 


; et  les  rayons  émer- 


pour  demi-diamètre  qui  sera  ici g- 

gents  dérivés  de  ces  rayons  extrêmes  devront  passer  ainsi  par  les 
iiords  de  l’anneau,  comme  on  voit  que  cela  a réellement  beu. 

lïO.  Le  foyer  réel  l,  dérive  du  ]>inceati  idéal  qui  aurait  pour 
sommet  Z,.  Si  le  point  Z,  était  tel  que  sa  radiation  fût  admissible  jus- 
qu’au centre  de  figure  de  la  lentille  Â„  son  foyerdevrait  se  former 
sur  la  direction  du  rayon  centrai  £,  A,,  pralongée  en  ligne  droitèj 
puisque  la  lentille  A,  est  supposée  infiniment  mince.  Caille  coïnèi- 
dencc  SC  réalise  en  effet , dans  noire  cnnstrucliqp  , .isscz  approxi-> 
mativeihcnl  pour  que  l’crmir  soit  inappréciable  avec  les  dimen- 
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stons  suivaat  lesc]ucUcs  la  figure  -«st  tracée;^  et  le  même  résultat 
s’ob^ve  dans  les  mêmes  limites)  «i  T%i  considère  le  foyer  réel'S^ 
comme  pouvant  émettre  une  ra^mtion  admissible  jusqu’au  centre 
de  ta  lentille  A'^  ' ) , 

Alais  cette  extension  d'adrinsâtilité  n’est  que  fictive.  Car,  d’après 
la  construction  iBiéme , coinme1tPaprès|^  thcoiie  ,^aque  pinceau 
transmis  par  l’objc  >arvlcnt  jamais  aux  lentilles  oculaires , 

J-  et^-  traverse  qu’avei'iine^’jiaissetrfW-s-réduitej^.qui  amène 
^^ipujnurS^Mis  ses  rayons  sur  des  pajiits  très^v,«i$ins  de  leurs  «tirfiices  ; 
de  sorte  que  la’dilaMtion<de  leur  point  focal  définiâf  est  due  seu- 
lement aux  petites  tfifferertees  des  aberrations  ^nsplq^ieité  qu’ils 
é|>rouvent,|ét  non  pas  à la  valeur  absolue  de  cette  aliej^tion  teüe 
. qn’elfe  s’exercerait  si^r  des  pincaap'x.qui  couv  riraient  toute  la  su|ja^ 
de  chaque  lentille  (i).  Auc  valeur  absolue  influe  jonc  seulement 
sur  les^  distances  relayes  où  les  foyers  des  pineaux  d’incidence  rfi- 
veraesvontégafcnîbnfSe  former.  Elle  se  luaui^te  en  ce  que  rfliuige 
des  objets  plans  terminés  par  des  bords  rectilignes  n’est  pas  parfaite- 
ment plane  ni  terminée  par  deslignes_^exacteni6ntdrqites,  ^mioins 
que  des  comimaisous  favorables  de  ediirbures  ne  lui  ôl^t  ee^^u- 
vemv^ti.  c’estfi  qooi  l’on  s’el^rre  Æ parvenir  par  l^cmnloi  des  lor- 
4 mes  <}uercxpèriepccafaitcdnnaîtreca'lhmclesplusayajSagen$esyet 
enfin  en  limitant , dans  chaque  cas,  rouvcrtiy-c(|u 'champ  quel’in- 


^ On  ohtieal  UD  avantage  analogue  pour*1a  dispersion, .^ao»  iM.objoeCif» 

' achromatiques  à c)«ui  lentilles,  en  tlomant  aux  surf^es  intenouPes  du 
erown  et  dji^  fliot  dsf  .eotfrbures  presque  dfalü%  cl  les  me^nt  ^esquo^ en 
contact,  oomne  le  taisait  FraunhoSer,  et  comme  nous  an^s  vu  «es  la 
théoris  rindiqiiail.  Cor  chaque  pmee»n  di«pcrté,^^ui  sortrao  lu  |p^aco 
poMêricure  du  crOKn  , t'épaoouil  d'autanf  plus  UT^nt  de  rencontrer  PMté; 
rieure  du  flint  que  Celle-ci  est  |Aiis  distaitto;  cl  plut.il,  s'est.oii^^rt , plus 
il  ^ a d'inésalilc  entre  leu  rdirntions.  prismatiques  que  ses  cléAMlAubis- 
seuls  trsTen  le  flint^  d'où  rdsoltent  des  Inétjalilès  du  miimc  ordre  entre 
les  aberrations  do  sphéricité  qui  les  ulTeetmt.  Par  ce  mopr,  la  méthode 
qo’on  s proposée,  d’opérer  la  compensation  des  objectifs  pair  do  pdStes  Icn- 
liUe*  de  flint  placées  loin  du  croVa , est  essentleileiBenl  dcfectiieuséi  ,fet)a^ 
effets  eo  deriandraientsans  dout^lntolérables,  dans  (fis  objectifs  de  ciraDde' 
•iimension  aiMquels|,'ao  appliquerai t.tlc  forts  gtossisspai^mts , i^qiii  cH  lo 
seul  Cas  d'applicilion  sqiontiliqiie  qui . mérite  aupinnd’lrai  il’tlré  qijnsiilpru. 
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•aniinent  embrasse,  autant  gC’iJ  k-  faut  pourque  sesefins  ne  soiefil 
trop;a#ç$iblcmim^défeniiet|jàÉÛaD(l  on  observe  par  les  l^jj^rds 
de  Polqecdf.  Alors,  s’il  est  bien  constSiit,  il  doit  se  trouveV  fieau- 
«coup  plKs  parfait  suivant  l’axe, ^«jiii  est  snrtou^'esscn^ci  pour 

s,  oHfrtdl^dus  délic;^es  s’appliquent 


’on  peut  ton- 


ies observations  aa^nomiqies, 
à desSbjcts  d^  Wrs-pc^diain'fc^e  angulau 
‘ J&urs  amener  sur  celte  di^rtion.  * ^ 

121.  Uftps  Iflkgenre  dKofiriaupqtR  je  ^ens  de  détr]^, 
néral  daiwttiius Jes'  ouAlri^es  négatifs,  on  insère  mi  dlapl^Fi^te 
entre  les  deux^ftrres  dans  le  |>oint  de  IVxe^%riui^k‘  réelle 
se  forme i^^ptnsil^uemment  ici,  au  milieu  de  l’intervalle  A,  A3;  H 
IJ^.  restreiat  ainsi  cette  imagée  aux  limites  d'amplitude  dans  •'k'S- 
™cHbs  rinstqpnent  cons^^^  tàhoS»linisanj^n«tteté.'  * 

"'^jEn  effet,  l’erdonnce  focale  r,,oiil’iTOige  selimitiflestevidem- 

donncponr  seip  c^^^io^j’éDerale 

^ a(N-f-i)  , . 


(3,î<' 


}) 
t.  V 


et%'%tarft  assigné},  sfel'An  j^^tribue  à l'angle^  une 
ÿj^e  valcii^imitc,  le  deiiüb'dmmètrmdç  l’imag^sera  deli^par 
celte^xpressiolfj'et  cescri  le  même  qu’on  devu's  «Ipnnor  »i  dia- 
phragme. R<'uifd^^péme^t , cuipi-ci  étint  donné,  ,X  en  resuite. 
C’asl  ce  qul]pe  pratiqu^itahitimllemenU  Quand  l’artiste  a fht^e 
4lni  cfcmUnlli*pliragme  au  milieu  de  l’intervalle  A.  A,,  il  y perce 
une  oiiycrtùrq  centrale^  d’abord  très-petite , qu’il  agrandit  par 
, dtjjips,  jus'ÿa  la  limittf^dàquclle  là ’lnsioA  .ciSserailj^ètrc  par- 
fai^meat  nntte  sur 'les  bords  du'ch'amp.  C’est  l’ouverture  donnée 
à cVniapImigine  qu!  Ibnite  Vélcndiiu  du  ciuAnp  apparent,  tous  les 
pinedi^  (^)Bint  le  ébyer’^ituJrieut  ^caWe  davantage  de  l'axe  étant 
iiiterçcjH^  par  son' opacité.'- ' ^ 

122^Tttf,  yantagu  cuniddérablig^de  la  construction  précédente, 

r’(j^  que'  les  ftroportiohs  d’om  crHtïe  efficace  tt,  et  ,-3  des  deux 

kmiTlles  qui  comjiû^^it  I*oo«ilairc peuvent  être  j endiics  égales  ênilre 

ell}]^  et  dtMm’'iu*|Jjpic , ccqoi  donne  desinrideuçç's  moindres  pour 

uncéien^^e  é>gaIé'diiThanip  ap|i;inent.  Ottetügalité  ne  I^IU  plus 

e 
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être  établie^ns  Icsocul^-ies  ]>ljsitirs,  dont  la  ptaoijère  lenfille  A, 
est  pos^rieure  à l’iinngt'  objective,  parce  que  a>  devant  être 
alors  positif  et- N négatif,  «fe-,  et  *3  sont^sseÉÉtielleraent  de  signe 
contraire  entre  elles,  puis(^e  l'expression ^^éiMrale  letir  rtp> 

pIStest  — On  né  peut  pus  nacnia,  dans  ce  cas,  rendre 

N(«  + i)  * ' 1.  " .4- 

leurs,  valeurs  égales  sous  leurs  signes  propres , (ÿ*'qiti  produirait 
le^lnst  grwid  affaiblissement  q\i’on  pût  leur  donner,  comme  nous 
i'av^s  remarqué , page  3o.  Car  cela  donnerait  pour  condition 

r ■**  ^ 

conséquemment,  _ ^ » * • . , 

(a  — i)®  = o-,  *■  4 

« ■ ’ ' ■ * -s  • 

* àjjitoi  l’op  ne  pourraiYsi^sfaiFe qu’en^renailt  «nul,  ceiqui  rendit 

, nuis  fi , ainsique  /<„  combfhaison  qui  ne  serait  pas  exécutable, 
las.  NousavonAtrouvé^toiit  à l’heure,  page  i^5,  qii<?^  pojf^ce 
genre  d’oculaire,  • doit  être  copipcis  entre — i et — La  limite 
— I n'est  pas  admissible  pratiquement , parce  <il^’c|i^  mettrait  la 
première'  lenÿlle  A,  dans  le  foyen  même  du  système ‘objectif, 
comme  nous  l’avons  reconnu,  page  146.  11  faut' donc ‘prendre  gé; 
ncralement  • = — i + «’,  étant  une  Quantité  çssentielleinent 
positive  qui  ne  doit  pas  exCéder  ÿ.  _ 

Pour  donner  un  exemple  numérique  de  ce  genre  ^’orulaireÿj’j^ 
construit  layfg.  i5,  en  faisant  m’  =.|-'.’C^st-i^re  qiiFj’ai  pris  ^ 


* = — f , a'  = — i8o”'", 

* 

De  là  on  tire  par  nos  formules  générales 
- • ‘ ^ Jt 

^ A/  . ,9’ 


N = — 4. 


y6o 


/ _ _ «5:'^ 

' ~ ~ 779  ‘^*'4' 


= — ^.s'sinïX,  *3='<^^.V  ’sin,X. 
41  19  4i  . ^ 

, ' . “S  . li'P'*  ‘ 

. étant  positive,  la_^^lsmiérc  Icn- 


Ici,  la  valeur  de  0 

a.  N 
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yii  de  l'ooâl^re  à 9""“  + ~ au  datà'du  foyer  actuelle  l’ob- 
jectif, coinine,on  le  déarait  ; de  sorte  (jiic  l’image  S, S,  Se  forme 
réellement  *La  valeur  de  //,  place  la  seconde  lentille  Aj  à 
5,  mm  ^,7^  an ’^à'^de  Ai-  Le  fojpr  combiné  de  A,  et  de' A, 
tombe  en  a,,  en  “avant  de  k première  lentille  oculaire,  à nSc 
i^is^ce  de  1 3^“  -f-  yfi_;  de  sdrte>  que  la  seconde  image  Z,  S, 
est 'Virtuelle^  et  antérieure  à la  preiqière  réelle’ Z, S,.  Elle  se 
trouve  ainsi  dyns  le  foyer  réciptoque  de  A3,  comate  cela  est 
nécessaire  pour  que  les  pinceaux  émergents  qui  en  dérivent 
sortent  de  l’instrument  ntAis  la  forme  de  faisceaux  comjjosés 
de  rayons  parallèles  entre  eux.  Les  fcux  verres  de  l’oculaire 
se  font  ici  encore  iplans  convexes , msds  on  oppose  intcricii- 
, rement  deurs  convejdtés  l’une  à l’autre,  comme  le  représente  l.i 
figtice,  au  Vèu  qq^7  dans  les  oculaires  né^^,  on  tourna  les  deuK 
faces  planes  vers  l’ceil.  Pour  que  la  marche  des  jiinceaux  pût  être 
sefllible’fl^s  cette -construction , il  a |ülu  attribuer  aujc  lentilles 
des  ouvei^rcs  plus  exagérées  encore  ^que  dans  le  cas  précédent, 
et  qui  supi^^ei^ent  par  conséquent  un  indice  de  réfraction  plus 
* considérâble^our  conserver  deur  rapport  habituel  al'égalité  avec 
les  rayons  de  court>uj;e , comme  on  les  a figurées.  Cet  indice  devrait 
éàvici  1, 87a..  On  *i^en  connaît  pas  d’aussi  fort,  dans  les  substances 
jusqu'ï’fh'ésent  observées.  ^Mais  cela*  est  indifférent  ici , où  nous 
•voks  simplement  pour  but  de  donner  un  exemple  de  construction 
faite  dlpis  Jes  proportions  exactes  indiquées  par  le 
^ catciil.  ^ > é-  • 

{,a  marche  du  rayon  central  ZA,  ou  SA, , qui  borne  le 
ebSmp  apparent,  -«e  calcule  et  s’obtient  comme  dans  l’autre 
ocii^ii|:e,  d’^^  Ja  valeur  que  l’on  attri|dè  à l’angle  cX,  ou 
‘ ^ d'où  l’on  conclut  ensuite.  ^-3.  'Mais  l’t^position 

de  slÿiMe  ces  quantités  montre  que  ce  rayon  coupe  ici  les  deux* 
la|fttU4  des  deux  côtés  opposés  de  l’axe  central;  ée  qui  rend  le 
^ poinlrmiiUire  H intérieur  et  virtuel,  au  lieu  qu’iLétait cxtiTieiir 
otié^hlbs^lâ^écédente'éonstrifction.  La  marche  des  rayons  qui 
effinpOseqt'  un  mémo  uii^!iu  incident  homogène  se  détermine 
d’ailleuis  de  la  même  iwWmrc,  d’après  leur  point  d’incidencc  sur 
la  premiére  ieniillet  et  la  condition  de  passer  ensuite  dans  les 


*. 
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même  foyeiV%, , soit  ivfllenirtt;,  soit  virtiK''!k'iiKnt  ]iaf  le 
prolongement  rétrograde  de  Iciii»  directions»  Leur  direction  iidalc 
d’éiiurgence  se  trouve  égalcnienl,défi*ie  {lar  la  condition  de  leut 
parallélisme  avec  le  rayon  central,, ou  encore  par  la  condition  de  .. 
j|Toiiper'  le  plan  oculaire  une  distance  de  l’ax*  central  égale 

, ± A,  étant  leur  ordonnée  antérieure  tTîncidene’e  sur  l’olv 

jeetîf.  L’identité  de  ces  résultats  serait  niatéfiellcm^  contirmée 
dans  la  figure  pour  les  rayons  extrêmes  SL,  ,*qui  ont  fak  leur  inci- 
dence’4ur  ses  bords.  " *'  .t  v .> 

On  recoknaît  ici  encore  l’amincisaemcnt  que  chatte  pinceau 
éprouve  avaat  d’arriver  giix  lentilles  de  l’oQulalre,  et  en  Ift  tra- 
versant'; ee  qui  atténue  l'influence  des  aberrations  de>$phéridté 
surda  formation  de  leurs  foyers  iiidividueîs.  Mais  cettoinfluencc 
s'exerce  diversement  sur  les  |>j%cdikix  qin  rencontrent  les  lentillw 
à diHéreBlcs  distancBB  de  l’axe  central , ce  qui  éloigne  inégalement 
les  foyers  définitifs,  et  produit de^^torsionsètr  les  conttAirs  des 
images,  princi^lenient  vers  le^boAs  du  cj^mp.  On  attdhue  ces 
inconvénientsanfant  quS  possible  en  ;||slreignant  suffisamment  les 
ouvertures  ctf  caccs  d^  verres , cornue  au|^  efi  disposant  leurs 
courbiBes'de  la  manière  que  l'expénènce  indique  commB'la  pl^ 
avantageuse.  Ici,  lorsqu’on  les  fait  plans  convexes,  cil#  apprend 
qit^l  convient  d’opposerimiituelleinent  leurs  courbures  comme  je 
Vai  figii^..N’y  ay;int  pas  d’image  réelle*entre  les  verres,  on  n’y^ 
.'insère  p.as’de  diaphragme  intérieur;  mais  on  ta  pltteedin  en  avant 
au  point,  A,  où  l’objectif  forme  l’image  réelle  antérieure  S,  2,. 
^L^dcnii-diaiyétre  de  ceUe  image  àyant  pour  expre$4iop:±r^sin,X, 
la  grandeurtttribuée  % ,X  détermine  l’puverUirc  correspondante 
du  diaphragme;  etréciproiiuement,  cette  onVertiiR;  étant  choisie, 
déterm^e  ,X , ce  que  l’on  fait  par  l’expérienre  comtne  dans  le» 
Oculairi^  négatifs.^  Mais  ici  l’opposition  de  signe  des  quan^^és 
«■i,  jr,,  et  leur  inégalité  inévitable,  oblige  de  rcslreiriilre  l’nn||^,X 
beaucoup  plus  (]ue  dans  l’Oculaire  négatif,  pour  avoir  ujj[C  égale 
netteté  de  perception.  ^ v '* 

ISS.  Dans  les  applications  astronomiques  de  qe  gearc  dWulOiK, 
ainsique  du  précédent , le  grossissementjnngulairc  01  qn^r^pirsc 
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pro]>oie  tl’^E^pnir  est  bcaiicuuj^  jjRis^onsidcrable 

qii^noiis  ri^  l’ahrorts  ici  siipposi^jour  nos  constructions.  Kt  l’on 
^ prend  'en  outre  l'ii^(ienniift-c  petite  qu’on  le  peutf  ^s' 

^ inconvénient  pratique,  afin  q^c  le^^int  oÂiIairc,  qu’il  Mit  oxte-  ' 
rieurou  intérilur,  se  trouve  toujo«irsitri-s-rapproché  de  la  surfacd® 

' d’émergenee  Ai'  P(fcr  appropi^r  nos  fonnultà  à ces  cdnditiofis,  je* 
les  limitetpl  eu  supposant  que  le  nombre  N soit  li'ès-grand  compa^ 
rativement  '^uH^^niié  ainsit|^%  « ; et , en  bornant  révaluation  de 
clâiqne  quantilé'à  sa  |iOMion  la  plu$  sensible , j’oljtipns  les  r^ultats 
suivants  : . 

^ A ^ 

Dl^lpnèc  de  l'objcclifà  kl  i'*  leotilln  ociilairejC . . ^ ; 

Distance  flfcalo  principale  de  cette  i''’  lentille. . = -r-  a — ; 

■'  ' . . - *-•  , • . . 

■ • ' ^ V ’ ' a*  A' 

InterTallecentralentrela  i'*lcmil1eociilairect1aa'yu=. ^ ir-: 

A « k ^ ^ ^ 

Distance  focale  prineipaiedolaa*  lentille  oculaire  f,  = — -, -r  : 

■i  / . , Ça»-*-')  N ^ 

Ditlanco  du  point  oculaire  de  rofra  ■iclkilfte 

moyenne,  en  avant  deda  a'  lentille  oculaire. . , Il  = — [it.'*'.—  ^ • 

' K ^ . J fi-r;)» 

tMonnées  eiricacos  du  layon  à incidence  centrale  , •’/ 

qui  bordp  le  champ  apparent,  ayant  pour  demi-  . 
amplitmliecX  sur  la  i”  lentille  oculaire, >,  = — A'  sineXp  ^ 

SilV  la  a®  lentille  oculaire..* sin,Xi 

• . . ‘V  (aa-t-4î  ' • ■ 

liaisons  dus  quierluret.eorreepondantes  A CCS  or-  A'  • ' 

données;  pouf  la  i”  I.enlillo  ocplaire. ........  ir,  = sinAC;  "4 

,,  Poirf  la. A*  lemille  oculaire. !•. 4^,  = ’.!?  sin  eX . 

• , ' *•  \ y • ' " 

, 12D.  Je  pAirtiqplarispiniuntenant  ces  formules  à r<iCu1aiFe  négatif 

d^ampani,en  faisant  ^ =-s-  2 pour  obtenir  Ies«onditions  les  plus 
favriftiblcs  de  l’amplitude  du  champ , et  aiissûaux  oculaires  |)ositifs 
.en  faisant  a'-—_ — 1 -f-  u',  «’  étantvine  quantité  positive  égale,  trri 
plus,  a -j-,  J'obdens  ainsi  les  résujkats  exprimés  dans  le  tableau.,qiie 
j&pkce  en  regard  de  cette  page;  leur  seul  itspert  comparé  moptre 
les  cOcls  relatifs  de  ces  dei'x  sortes  de  construction. 
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DUUi^  cM  ^bjeclif  àl^r. 

lentille 

oculaire 

Dittanco  focale  principale  de  cette  i'* 

lentille. 

« 


Intervalle  central  entre^i  ij?’  Ii'ntiltn 
oculaire  et  la  -'t 


Diitancedii  point  otulafr^  de  rt'franf’i- 
bihtéinaye^g|afiuifliitiie]^  3*  len 


tille  oculairOi . 


. 

ft,  A ai  I* 


r»  * ^ 

* îT 

= — 1'  -I-  — 

N 


' fw 

.,-*4  il 


A,  =-h 


o 


Oitlonnccs;  cfAttcct  duWyon  à i d^- 
dence  centrale  qiA.9lar<fÿ  1^  choa^ 
cX  aur.la  T''*  lenl^f  oculafrc 


X,  =,— %'  aiii  cX 


H=-(- 


(l  — 3u=J  K 


Sur  la  3*  lendUe  titolaire*.^'^.  ^ . 

Rti.oniJes  ouvrr|a;'uJ^roM.pon<laii^  ^ 
te»  à CM  ordonnée*  p^r  fa  i”  Ion 


tille  oculaire  . . 


Pour  la  a*  lealille  oculaire.. T.... ^ 


y - .i. 

— A' c\ 

■ -+-  • ^ i dAin  cX 


K 


t J-  u-it- 

C N«*  . % 
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49t.  Les  cléments  num^ûjues  trmu'Oici  pour  l’oculaire  n<çalif 
«leÇâffipani  sont  ccujequc  les  optirIj^*bniploient  jjen<H«leiiienf  à 
1^  sa*  constriiaion , quand  il»  le  pn-pal^t  i)o4t^^>pliqucr  aux  ob- 

■ jertiEi  aslrt^miques  ou  aux  inirroscof>c$ , dans  les  cas  où  les  db- 
s^vatuMs  auxqiieflcs  ils  doivent  sers'ir  ne  sont  pas  de  nature  à exi- 
4 inicroniètres  intérieurs.  En  consümisant  leurs  valeurs  ainsi 

\ limitées]||tlv^n  résulte  la  disposition  d'images  représentée^^'.  i6j 
t^  lWlgest  tout  k fait  analogue  à celle  de  la  Jlg.  i4-  Setilemeot  l’or- 
^doBnée  antérieure  (l’incidence  A,I,  du  rayon  central,  avut  jwur 
«(pression  rédrftc  sin  ,X,  elle  doit  être  fdite,  dans  la  con- 
atrucii(j!fi , sensihjcinflfct  égale  ù l’ordonnée  de  l’inlige  vir- 
tuellè  Jonnee  pat  l’objéclif,  pour  conserver  les  çondilions  d’IJ)- 
proximalion  qui  ont  été  admises.  Et  (joiniiic  elle  est  triple  de  A3I3 
ou  A3,  il  est  aisé  de  voir  que  c(3ia  conduit  le  ravon  réfracté  cen- 
tral LLverslc  foyer  principal  deJV,.  Du  reste,  l’image  réelle  2,  S, 
^ fonibeàla  moitié  de  l’illtervallc  A,  coBiprise  entre  les  deux  verres, 
comme  dans  l’évaluation  rigoureuse  dip  |a _/f".  14.  La  niarclic  des 
rayons  ï incidence  centrale  qui  borneilt  le  cTiam'p  apparent  offipe 
aussi  des  relations  focales  toi\t  à fait  semblable'^  dans  l(ts  deux 
^ Üj^iires.  On  voit  que  chaque  rayxtn  à incideoce  centrale  (MMipe  lou- 
T^pbirs  les  deux  lentilles  dé  l^fllaire  du  même  cdlé  de  l’axe  du 
svs  , ce  qui  ré'sulte  de  firi^ntité  <!•  signe  (W  ordonnées  effi- 
càfces  A,  e*A3.  Ob  y a représenié  ces  deux  loiftilles  planes  convexes 
avec  leurs  faces  phi  nés  tournées  ver^’reil^  coujuiu Ic.pratique 
généralement.  Cette  dispdlitior^|hM|^iquée  par  lluyg[4ns,  paraît 
plus  propre  qne  toute  autre  à ■Tatnlir  les  aberrations  de  sphé- 
rieilc,  en  même  temps  que  1e  caractéae  plan  t;^'uêe  des^ütçes  faci- 
^ l’exiMition  des  deux  lentilles,  surtout  lots<]u^(lUés  doivent  être 
^Ftrès-^etites  dttensioas. 

litR.  On  est  lOBins  ttxé  sur  la  Taleyr  qn'il  convient  de  donner  à 
la  petite  quantité  n*  dafit  l’oculaire  pt^if.  D*a^>rès  les  expressions 
rapportées  dans  notre  Utbiean  , on  doit  faire 


el 


A,  — — 


Il  faut  donc  toajuBrs  que  la  prétnière  lentille^  ret  ociMlf  ait  sa 
distance  focale  tant  soit  peu  moindre  <|ue  la  seconde  ; et  leur  inter- 
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valle  commun  iluit  aussi  tUif  un  peu  imniulre  (pie  la  distance 
focale  propre  de  cftle  dernière.  Notre  habile  opticien,  M.  Cau- 
choix,  avait  reconnu,  par  l’expérience , la  nécessité  de  ces  re- 
lations. Il  faut  donc  s’y  astreindre  dans  les  constructions,  et  ne 
pas  faire  les  deux  lentilles  d’un  foyer  exactement  égal,  comme  la 
plupart  des  opticiens  le  pratiquent.  Car  cette  égalité  ne  serait  compa- 
tible qu’avec  la  valeur  de  «*  nulle,  ce  qui  mettrait  1^ premier  verre, 
dansic  foyer  même  de  l’objectif,  comme  nous  l’avons  tfcjà  remar^ié, 
et  comme  l’expression  de/i,  le  montre.  La  construction  de  ces  va- 
leurs limitées  serait  d’ailleurs  analogue  à celle  de  la  fig.  i5.  Ici 
chaipie  rayon  à incidence  centrale  va  toujours  couper  les  deux  len- 
tilles des  deux  côtés  oj>posésde  l’axe  du  système.  C’est  une  consé- 
quence de  l’opposition  de  signe  qui  existe  toujours  dans  ce  genre 
d’oculaire  entre  les  ordonnées  eflicaces  A,  et  A3.  On  fait  les  deux  len- 
tilles plan  convexes,  comme  dans  l’oculaire  de  Campani  ; mais  les 
faces  planes  sont  toutes  deux  tournées  extérieurement.  C’est  une 
prescription  qui  vient  de  Ramsden  , comme  l’invention  de  cet  ocu- 
laire même  ; et  l’expcrience  l’a  fait  reconnaître  comme  Id  plu»  fa- 
vorable pour  y affaiblir  les  alterrations  de  sphéricité. 

129.  Au  moyen  des  formules  préctxlentes,  lorsqu’on  aura  assigné 
le  grossissement  angulaire  N que  l’on  veut  faire  produire  à un  objectif 
achromatique  dont  la  distance  focale  actuelle  est  pour  les  objets 
auxquels  on  l'applique,  on  obtiendra  aussitôt  les  distances  focales 
principales  f-^ , des  deux  lentilles  oculaires , ainsi  que  l'intervalle 
h,  qu’il  faut  établir  entre  elles , pour  opérer  la  dispersion  des 
foyers  sur  la  droite  dirigée  au  point  oculaire  dans  le  système  né- 
gatif ou  positif  d’oculaire  qu’on  aura  choisi.  Mais,  lorsqu’une  fois 
les  deux  lentilles  oculaires  ont  été  instruites  sur  ces  données , et 
que  l’on  a .achevé  de  régler  l’intervalle  A,  par  l’expérience , de 
manière  à obtenir  le  meilleur  effet  total  qu’il  est  possible  avec 
l’objectif  auquel  on  destine  l’oculaire,  et  pour  l’observateur  qui 
doit  employer  rinstrunient  total , il  faut  fixer  invariablement  cet 
intervalle  dans  la  position  ainsi  déterminée.  Car,  s'il  change,  la 
condition  de  la  dispersion  rectiligne  des  foyers  n’est  plus  satis- 
faite. ('.ela  se  voit  par  les  expressions  approchées  elles-mêmes  (fui 
rom|>osent  notre  premier  tableau  de  la  page  i.'iR  Kn  effet,  elles 
T II.  I I 
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donnent  ÿfiieralemeiU 

fl  — — t2«  -h-  l)./3»  ^'1  4-  «/j. 

Si  rocnlaire  est  construit,  f,  et  /j  sont  déterminés;  la  valeur  de  « 
résulte  donc  de  leur  rapport  ; et  par  suite  , en  se  combinant  avec 
/},  elle  déterminé  l’intervalle  A,. 

150.  Néanijioins,  pour  certaines  observations  que  j’atirai  occa- 
sion de  mcntiSiiner  pnichain(?mcnt  et  qui  se  font  avec  des  oculaires 
négatifs,  on  se  permet  de  faire  varier  l’intervalle  A,  dans  une  petite 
étendue  de  course , aRn  de  faire  produire  à l’instrument  total  des 
grossissements  angulaires  iS  tant  soit  peu  dilTérents  les  nus  des 
autres.  La  démonstration  <le  ce  résultat  a été  donnée  dans  le 
tomel"'',  page  53^,  pour  toute  espèce  de  système  oculaire  k por- 
tions séparément  mobiles,  l'observateur  étant  supposé  inRjaiment 
presbyte;  et  on  l’étendrait  aisément  à une  portée  de  vue  quelcon- 
que , en  raisonnant  de  la  meme  manière  sur  l’expression  générale 
de  , formé-c  plus  loin,  page  640.  Mais  on  voit  maintenant  que 
ces; variations  du  grossissement  N ne  peuvent  être  obtenues  avec 
un  oculaire  à deux  verres,  qu’en  sacrifiant  la  condition  de  la  dis- 
persion rect|Jigne  des  foyers  du  système  total.  De  sorte  que  les 
images  d’inégale  réfrangibilité  cessent  d’être  superposées  les  unes 
aux  autres  par  leurs  points  homologues , et  doivent  ainsi  devenir 
plus  confuses.  Il  faut  donc , lorsque  l’on  emploie  ce  mode  de  va- 
riapon , avec  un  oculaire  à deux  verres , le  borner  toujours  à des 
limites  très-restreintes , oh  la  confusion  chromatique  qui  doit  en 
résulter  soit  insensible;  et  encore  ne  faut-il  appliquer  un  tel 
moyen  qu’à  des  observations  faites  sur  des  objets  d’un  très-petit 
diamètre  appiarent,  de  sorte  que  les  divers  points  de  leur  image 
s’écartent  toujours  tn’-s-peu  de  l’axe  central  du  système  optique 
employé.  Car  la  dispersion  rectiligne  des  foyers  a toujours  lieti 
pour  les  points  rayonnants  placés  sur  cet  axe  même;  et  ainsi  les 
déviations  latérales  qui  peuvent  s’y  produire  sont  Iri^s-faibles 
pour  ceux  qui  en  sont  les  voisins. 

151.  La  généralité  des  opticiens  ne  s’astreint  pas  toujours  à 
l’observation  exacte  de  ces  conditions  théoriques , surtout  pour  les 
oculaires  positifs  ; on  cite  même  des  oculaires  de  cette  dernière 
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espèce  , construits  par  FraunliolTer,  dans  lesquels  les  deux  lentilles 
sont  faites  d’un  foyer  exactement  égal , ce  qui  est  contraire  à ces 
conditions.  Ainsi,  tant  pour  cette  circonstance  qu'à  cause  des  pe- 
tites variations  qu’on  opère  dans  l’intervalle  /i, , quand  on  achève 
de  régler  ces  appareils,  il  ne  faut  pas  se  fier  à la  valeur  du  grossis- 
sement?*, d’après  laquell^on  avait  calculé  primitivement  leurs 
proportions.  11  faut  la  mesurer  par  le  dynamètre  décrit  tome  I"', 
page  437,011  par  tout  autre  procétleexpérimental  quand  les  verres 
sont  di-finitivement  fixés.  Ou  bien  encore,  si  l’on  connaissait  alors 
avec  exactitude  tous  les  éléments  définitifs  auxquels  on  s’est  arrêté  , 
on  pourrait  calculer  N par  la  formule  exacte  relative  à un  système 
de  trois  lentilles  qui,  d’après  la  page  19  du  présent  volume,  est  : 


I r 


fH,  -t-  ^ H.  H, 

» J"  ' ’ 


/. 


A 


1.  H.1 

'./b  i:^. 


Il  faudrait  alors  donner  aux  differentes  lettres  les  significations  que 
nous  leur  avons  attribuées  P . 17.  On  trouverait  saq^ doute  un  parfait 
accord  entre  la  valeur  de  N3  tirée  de  cette  formuleet  celle  qui  s’ob- 
tiendrait par  l’expérience.  On  pourrait  même , vraisemblablement 
sans  erreur  appréciable,  supposer  dans  ce  calcul  1,  = 1,  c’est-^ 
dire  considérer  l’objectif  comme  n’ayant  qu’une  épaisseur  centrale 
insensible  comparativement  aux  rayons  de  courbure  de  ses  sur- 
faces. Cette  vérification , très-facile  à faire , ne  serait  pas  sans  in- 
térêt ; et  il  serait  utile  aussi  de  comparer  ce  résultat  à celui  de  la 
formule  approchée  ^ 

x:  _ . , . A./*, 

» 

où  l’on  considère  toutes  les  lentilles  de  l’appareil  comme  n’ayant 
que  des  épaisseurs  centrales  insensibles. 


Dis  lunettes  de  nuit. 


158.  Les  lunettes  de  nuit  sont  des  instruments  portatifs  qui 
servent  pour  apercevoir  pendant  la  nuit  les  objets  peu  luminenx 
et  de  peu  d’étendue  qui  peuvent  apparaître  nouvellement  dans  le 
ciel , ou  se  présenter  à la  mer  dans  le  cercle  de  l’horwon  visible. 

II.. 
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L’astrononx-  les  emploie  pour  déeouvrir  les  nouvelles)  eonièles  ; 
le  marin  pour  reconnaître  de  loin  les  navires  qu’il  a intérêt  d'ap- 
procher ou  d’éviter. 

Ce  but-exige  donc  que  l’instrument  fasse  voir  les  objets  avec  le 
plus  de  clarté  possible,  et  qu’il  signale  évidemment  leur  existence, 
plutôt  que  de  délinir  rigoureusement  l|prs  contours  ou  d’amplifier 
considérablement  leurs  détails.  De  là  résultent  diverses  conditions 
de  nécessité  ou  de  tolérance  auxquelles  il  faut  avoir  égard  dans  la 
construt^on  de  ces  appareils. 

Kn  premier  lieu  , l’objectif  devra  être  achromatique  et  compose 
seulement’de  deux  lentilles  pour  restreindre,  autant  que  possible, 
les  pertes  de  lumière  produites  par  la  réflexion  sur  les  surfaces 
successives.  Sa*forrae  devra  être  de  celles  qui  assurent  la  stabilité 
de  l’achromatisme  en  meme  temps  qu’elles  anéantissent  le  premier 
terme  de  l’aberration  d%  sphéricité.  Mais,  parmi  les  combinaisons 
qui  produisent  ce  double  effet,  il  serait  à désirer  qu’on  essayât 
celle  qui  donne  aux  deux  surfaces  internes  des  courbures  égales. 
Car  alors,  en  collant  ces  surfaces  l’une  à l’autre,  on  éviterait  deux 
réflexions  ; et  cet  avantage  semble  devoir  surpasser  l’inconvénient 
de  la  déstinion  qui  pourrait  s’opérer  entre  elles  après  un  long 
temps;  surtout  si  l’on  considère  que  leurs  dimensions,  nécessaire- 
ment restreintes,  comme  on  le  verra  tout  à l’heure,  rendraient  la 
réparation  assez  facile  à effectuer , même  sans  le  secours  d’nn 
artiste,  par  un  choix  convenable  de  l’enduit  interpose. 

redressement  des  objets  n’étant  pas  nécessaire  au  seul  but 
proposé  de  leur  perception , l’oculaire  se  composera  de  deux  len- 
tilles de  même  nature,  assemblées  de  manière  à opérer  la  disper- 
sion rectiligne  des  foyers  hétérogènes.  Comme  l’adjonction  d’un 
réticule  y est  inutile,  il  devra  être  du  genre  négatif,  qui  admet  plus 
de  champ,  à grossissement  égal.  Mais  ce  grossissement  devant  tou- 
jours être  fort  restreint , à cause  de  la  grande  étendue  de  champ 
que  l’on  désire , ainsi  qu’on  le  verra  dans  un  moment , les  dis- 
tances focales  des  deux  lentilles  et  leur  intervalle  .devront  être  cal- 
culés par  les  expressions  exactes  qui  donnent  le  maximum  de 
champ  pour  chaque  grossissement  assigne,  sans  supposer  celui-ci 
un  très-grand  nombre,  comme  on  le  fait  d’ordinaire.  Car  les  dis- 
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tances  focales  obtenues  par  cette  dernière  supposition  diffèrent  très- 
notablement  de  celles  qui  o|ièrent  la  ilispersinn  rectiligne  des 
foyers  lorsque  le  grossissement  est  faible.  Pour  apprécier  cette 
limitation  inévitable  du  grossis-semeiit,  soit  ,X  l'angle  formé  avec 
l'axe  central  de  l'appareil  par  l'axe  géométrique  du  faisceau  inci- 
dent qui  borde  le  champ , et  l’angle  analogue  formé  par  ce 
même  axe  géométrique  avec  l’axe  central  après  son  émergence 
finale,  dont  la  direction  est,  par  la  disposition  de  l’appareil , ren- 
due commune  à tous  les  cléments  lumineux  hétérogènes  qui  le 
composent.  Si  l’on  désigné  par  N le  grossissement  angulaire  com- 
mun à tous  ces  éléments,  un  aura  toujours  dans  les  limites  de  nos 
approximations, 

sin.Xi-jj^  N sin  fX. 

2,X  est  donné , puisque  c’est  l’amplitude  totale  du  champ  que 
l’on  désire.  Je  la  supposerai  ici  de  5",  ce  qui  est  la  valeur  q[ue  l’on 
|>eut  considérer  comme  la  plus  convenable  à la  destination  des 
instruments  que  nous  considérons.  en  résultera  égal  à ±2°  3o'. 
Or,  en  examinant  les  appareils  optiques  de  toute  nature,  exé- 
cul<«  par  les  artistes  les  plus  habiles,  )K>ur  la  géodésie,  la  nia- 
riiie  ou  l’astronomie,  on  trouve  que  l’angle  ,X«  y dépasse  rarement 
iS”  3o'  ou  16",  et  qu’il  est  souvent  beaucoup  moindre;  ce  qui 
donne  une  amplitude  de  3o"  ou  .32°  au  plus,  au  ciel  idéal  qui  est 
perçu  à travers  l'instrument , lorsque  le  centre  de  la  pupille  est 
placé  au  point  oculaire  du  système.  Cette  limitation  de  l’angle  rX„ 
est  nécessitée  par  les  restrictions  qu’il  faut  apporter  aux  incidcni-es 
de  ravons  lumineux  sur  les  surfaces  de  l’oculaire,  pour  que  les- 
images  des  objets  restent  nettes  sur  les  bords  du  champ  apparent. 
Et  les  artistes  y arrivent,  non  par  le  calciil , mais  par  l’expérience, 
en  ouvrant  p<‘u  à peu  le  diaphragme  (|iii  renferme  la  dernière 
image  rcelle,  .autant  qu’ils  peuvent  le  faire  en  la  conservant  nette 
jusque  sur  ses  bords  ; ce  qui  leur  donne  l’amplitude  du  chiunp  que 
chaque  instrument  j>eut  embrasser  avec  le  grossissement  angulaire 
actuel  qui  resuite  de  ses  éléments  fixes.  Admettant  donc  une  telle 
limite  de  l'angle  ,X„,  pour  une  valeur  assignée  de  ,X,  le  grossis 
seiiient  angulaire  ^ est  déterminé  par  la  relation  exprimée  plus 
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hautj  et  en  supposant,  par  exemple,  cX.  =:  i5°3o';  avec 
,X  = 2°  3o',  on  trouve  N tant  soit  peu  supérieur  à 6.  Mais  comme 
la  destination  des  appareils  considiirés  ici  peut  y faire  tolérer  quel- 
que aberration  de  sphéricité  près  des  bords  extrêmes  du  champ , 
je  prendrai  pour  limite  inférieure  de  jX,  dt  i5“  lo'  2g",  et  pour 
limite  supérieure  ± 20®  25'  24",  ce  qui,  étant  toujours  combiné 
avec  ,X  = rt  2“  3o',  donnera  les  associations  suivantes  pour  un 
appareil  qui  icnverse  les  images  des  objets. 


I>«inl»ainpUtiidp 
do  chtmp  apparent. 

A 

Anfle  formé  areo  Taxe  central  par 
raie  féométrlquedu  pinceau 
émerfent  qui  borde  le  champ. 

.X. 

«à 

Valeor  correvpoQdanle 
du 

(ruMlssemam  anrulalrt. 

N. 

± 2®.îü' 

4:  ifi^io'19" 

- G 

' 

aü“a.5'24" 

- 8 

Quelle  que  soit  la  valeur  de  IV  à laquelle  on  s’arr^e,  il  faudra  la 
substituer  dans  les  formules  exactes  établies  dans  la  page  148,  pour 
en  conclure  les  distances  focales  /, , /]  des  deux  lentilles,  ainsi  que 
leur  intervalle  A,  qui  donnent  le  maximum  de  champ  apparent. 
Car,  avec  de  si  faibles  valeurs  de  N,  ces  éléments  de  l’oculaire  dif-  ' 
fèrent  notablement  de  ceux  que  l’on  obtient  par  les  formules  ha- 
bituelles où  N est  supposé  ti-és-considérable.  Pour  s’en  convaincre  , 
il  n’y  a qu’à  faire  l’épreuve  dans  le  cas  particulier  de  N = — ri,  et 
l’on  trouvera , par  les  formules  rigoureuses  de  la  page  1 48 , 


tandisque,  parles  formules  approximatives  de  la  page  i5g,  unaurait 

/,  = -h  i A'  ; /<,  = - i y ; /,  = -f-  i û'. 

•r 

D’après  cela,  si  l’on  suppose  A'  = — .5 10'“'",  ce  qui  est  une  des 
moindres  valeurs  de  longueur  focale  que  l’on  puisse  employer 
dans  une  semblable  construction  , il  en  résultera, 

^Par  les  formules  exactes , 


/.  = - 


I no’"’”  ; 


/,  = — 5o">"‘  ; 
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6t  par  les  t'unmiles  uppruxinialives, 

— i-o’""';  h,  = — 1 i;  /i  = — 56""“ 

c:e  qui  donne  des  dilTérences  d’éieinents  très-sensibles  dans  la 
construction  pratique. 

135.  I.,es  dcterminatious  précédentes  assignent  aux  objectifs  de 
ces  lunettes  des  limites  d’ouverture  qu'il  serait  inutile  de  dépasser, 
car  avec  une  plus  grande  difficulté  d'exécution,  il  n’en  proviendrait 
pas  pour  l'oeil  une  plus  grande  abondance  réelle  de  lumière.  EnefTet, 
soit  A'  le  demi-diamètre  efficace  de  culte  ouverture,  il  en  résultera 

• . . . A’  . 

pour  le  demi-diamètre  de  l’anneau  oculaire  — . Si  ce  rapport  sur- 
passe le  demi-diamètre  nocturne  a de  la  pupille,  lorsqu’elle  est 
placée  au  point  oculaire  et  appliquée  à l’instrument,  toute  la  por- 
tion excédante  des  pinceaux  émergents  sera  perdue  pour  l’obser- 
vation; et  l’on  en  tirera  seulement  ce  faible  avantage,  que  le  centre 
de  la  pupille  pourra  s’écarter  quelque  peu  de  l’axe  central  du 
système  sans  qu’elle  cesse  d’étre  remplie  par  la  radiation  des  pin- 
ceaux émergents  ainsi  étendus.  Mais  la  petitesse  du  grossissement  N 
fait  bientôt  attendre  les  limites  restreintes  de  A'  où  cet  épanouis- 
sement peut  être  de  quelque  utilité.  Car,  en  donnant  à A'  des  valeurs 
successivement  croissante,  et  leur  appliquant  le  diviseur  M , res- 
treint aux  nombres  G ou  B comme  l’amplitude  demandée  du  champ 
l’exige,  on  a pour  le  diamètre  de  l’anneau  oculaire  les  Y'aleurs  sui- 
vantes : 


liiaiD«lro  soiipoM'  | 

d«  l'objectif  1 

cil  nllUaiâtrrii.  | 

a.\'. 

Diainèlro  conclu  de  l'sDiicau  oculaire  N en  mllIioietroH 
‘.4  .\  ' • 

"S” 

Pour  N = — 6. 

riiiir  N — — S. 

Ch. 

!o 

1 

/ • 

7* 

13 

» 

8i 

'4 
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Si  l’on  emploie  le  grossissement  — 6 qui  correspond  au  mode  de 
constnictiôn  par  lequel  on  peut  le  plus  aisément  obtenir  5°  de 
champ,  le  diamètre  des  anneaux  oculaires  atteint  déjà,  s’il  ne  sur- 
passe, l’ouverture  nocturne  que  l’on  |>eutsupposerà  la  pupille,  lors- 
que l’on  donne  au  diamètre  de  l’objectif  6o""“  d’ouverture.  Avec 
le  grossissement  N = — 8,  cette  même  limite  permet  d’agrandir 
l’objectif  jusqu’à  rendre  son  diamètre  égal  à 72"""  ou  même  à 84'”“, 
toujours  en  conservant  ce  même  champ  de  5°.  Mais  il  est  douteux 
que  la  grandeur  assignée  par  ce  plus  fort  grossissement  à l’angle 
puisse  se  réaliser  en  conservant  une  netteté  suffisante  aux 
images,  sur  les  bords  du  champ;  et  l’on  doit  désirer  que  des 
épreuves  experimentales  soient  faites  pour  dérider  celte  alternative. 

Sur  les  lunettes  achromatiques  à oculaires  multiples  qui  font  voir 
les  objets  droits. 

1S4.  Ce  genre  d’appareils,  appelé  aussi  longues-vues , est  des- 
tiné à l’observation  distante  des  objets  terrestres  qu’ils  doivent , 
pour  ce  but,  présenter  dans  leur  situation  naturelle.  Quoiqu’ils  ne 
soient  pas  d’un  usage  spécial  en  astronomie,  la  connaissance  n’en 
est  pas  cependant  inutile  aux  astronomes,  qui,  indépendamment 
de  l’emploi  qu’ils  peuvent  avoir  occasion  d’en  faire  pour  eux- 
mémes,  sont  souvent  chargés  de  régler  ou  d’apprécier  ceux  que 
l’on  destine  au  service  de  la  guerre  ou  de  la  marine.  C’est  pourquoi 
je  me  bornerai  à exposer  les  conditions  générales  de  leur  con- 
struction, et  à décrire  la  marche  qu’ils  impriment  aux  rayons 
lumineux,  lorsqu’ils  sont  combinés  de  la  manière  la  plus  favorable  ; 
renvoyant,  pour  les  détails  ultérieurs  de  théorie  et  de  pratique,  à 
un  travail  étendu  que  j’ai  inséré  sur  ce  sujet  dans  le  tome  XVII 
des  Mémoires  de  l’Académie  des  Sciences. 

158.  Je  prends  pour  type  la  Jlg.  17,  où  A,  représente  la  place 
de  l’objectif,  et  A„  A,,  A,,  A„  celles  des  quatre  lentilles  qui  consti- 
tuent l’oculaire  comple.xe.  L’objectifest  achromatique  etforméd’un 
Crown  et  d’un  flint  en  contact  central,  désignés  collectivement  par 
la  droite  L, , L, , parce  ipi’on  négligé  l’épaisseur  centrale  de  ce  sys- 
tème. Lesquatrclentillesdel’oculaire  sont  simples, et  forméesd’une 
même  espèce  de  verre.  Elles  sont  désignées,  de  même,  par  autant  de 
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droites,  parce  qu’on  les  considère  aussi  comme  infiniment  minces; 
mais , en  réalité , on  les  fait  habituellement  plano-convexcs , et  on 
les  dispose  de  manière  que  les  faces  planes  des  deux  premières  A„ 
Aj  sont  tournée  .vers  l’objectif,  celles  des  deux  dernières  A,,  A, 
vers  l’ceil.  L’expérience,  plutôt  que  le  calcid,  a fait  reconnaître  ou 
plutôt  présumer  (jiie  cette  disposition  relative  de  leurs  faces  est  la 
plus  favorable  pour  affaiblir  leurs  aberrations  de  sphéricité , dans  le 
mode  de  répartition  des  images  successives , tant  réelles  que  virtuel- 
les, qui  s’y  opéré  ordinairement.  En  nous  bornantà  celui  que  repré- 
sente la  figure  et  qui  est  le  plus  ordinaire,  comme  aussi  le  mieux 
combiné  pour  assurer  la  bonté  des  effets,  si  l’on  conçoit  un  objet 
rectiligne  S£  très-distant,  et  peq>endiculaire  à l’axe  central , qui 
soit  admissible  dans  le  champ  de  visibilité  que  l’instrument  com- 
porte, l’objectif  en  jette  d’abord  derrière  lui  une  image  achroma- 
tique S,  2|  qui  se  forme  à son  foyer  principal  propre , dans  une 
situation  renversée;  cette  image,  composée  des  mêmes  rayons  que 
l’objet , tombe  ici  en  avant  de  tout  le  système  oculaire , et  par 
consé-quent  elle  se  réalise.  Considérons  une  des  images  simples  qui 
la  constituent,  par  exemple,  celle  de  réfrangibilité  moyenne. 
Le  système  oculaire  a pour  but  et  pour  effet  de  la  transformer 
finalement  en  une  autre  image  S,  ü, , pareillement  réelle , mais 
droite  , placée  en  avant  de  la  dernière  lentille  A,,  à une  distance 
telle  que  les  pinceaux  émanés  de  ses  divers  points  étant  réfractés 
par  cette  lentille  , produisent  autant  de  pinceaux  émergents , dont 
le  foyer  virtuel  se  trouve  placé  à la  distance  D de  la  vision  dis- 
tincte , au  devant  du  point  oculaire  U de  l'instrument  total,  |H>int 
dans  lequel  Iccentre  de  la  pupille  est  supposé  placé.  La  meme  action 
exercée  par  l’oculaire , sur  toutes  les  images  simples  qui  compo- 
sent S,  X„  en  fait  résulter  autant  d’images  réelles  analogues  à S,  £„ 
ayant  chacune  leur  réfrangibilité  propre,  et  qui  par  conséquent  se 
forment  à des  distances  inégales  en  avant  de  la  dernière  lentille  A,. 
Mais  le  système  est  disposé  de  manière  que  tous  les  foyers  hétéro- 
gènes dérivés  ainsi  de  chaque  point  de  .S,  après  l’émergence 
finale,  se  trouvent  distribua  sur  une  même  droite  dirigée  au  point 
H,  et  s’y  forment  è des  distances  peu  inégales  en  avant  de  ce 
point.  De  sorte  que  toutes  les  images  finales  d’inégale  couleur,  s«’ 
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projetant  alors  les  unes  sur  les  autres  par  leurs  (toiiils  luunulogues, 
la  pupille  plariie  en  H fait  abstraction  de  leur  |ietite  inégalité 
dcloignement  et  les  perçoit  à très-peu  près  comme  une  image 
achromatique  unique.  C’est  la  condition  que  j'ai  épelée  In  disper- 
sion rectiligne  des  foyers  dans  les  appareils  dioptriques  quelcon- 
ques, et  l’on  y assujettit  analytiquement  le  système  des  quatre 
lentilles  dont  l’oculaire  est  composé.  Ici  la  ligure  est  construite 
|K)ur  le  cas  d'un  œil  infiniment  presbyte.  Alors , tous  les  pin- 
ceaux hétérogènes  émanés  d'un  même  point  de  l’objet  sont  trans- 
formés après  leur  émergence  finale  en  autant  de  faisceaux  ayant  des 
directions  parallèles  entre  elles  et  leur  axe  central  commun  dirigé 
au  (>oint  oculaire  moyen  H,  ce  qui  les  fait  entrer  dans  la  pupille 
simultanément,  prestjue  comme  un  seul  faisceau  incolore. 

I5t>.  Dans  la  disposition  que  la  figure  représente,  la  première 
image  S, S,  se  forme  en  avant  de  l'oculaire,  à une  distance  A,  A,, 
moindre  que  la  distance  focale  principale  réciproque /■,  de  la  pre- 
mière lentille.  En  conséquence,  lorsrjue  les  pinceaux  émanés  de 
chaque  point  de  S,  £,  ont  travers*;  cette  lentille  L,L,,  ils  sont 
transforrai-s  par  elle  en  d’autres  pinceaux  ayant  leurs  foyers  vir- 
tuels plus  antérieurs  encore,  ce  qui  donne  une  seconde  image  fictive 
S,  plus  grande  que  S,  S,  et  de  meme  sens.  Chacun  de  ceux-ci 
arrivant  à la  seconde  lentille  L,  L„  est  réfracté  par  elle  du  côté 
opposé  de  l’axe  central,  de  manière  à former  une  image  postérieure 
S, redevenue  droite,  laquelle  se  formerait  rcellement  en  A,  si 
la  troisième  lentille  L,  L,  n’arrêtait  pas  les  rayons  transmis  avant 
qu’ils  parvinssent  jus((ue-là.  Cette  troisième  lentille  ne  renverse 
pas  l'image  S,  Z,  : sa  position  est  telle  qu’elle  ne  fait  que  la  contrac- 
ter en  une  image  plus  petite  S,  Z,  qui  se  forme  r<*ellement  au 
devant  de  la  dernière  lentille  à la  distance  A,  A, , égale  à sa  distance 
focale  principale  réciproque;  de  manière  que  les  pinceaux  qui  en 
émanent  sortent  finalement  de  l’oculaire  sous  forme  de  faisceaux, 
comme  je  l’ai  déjà  annonce.  Le  redressement  de  l’image  S,  Z,  est 
ainsi  opéré  par  un  seul  renversement,  celui  que  produit  la  lentille 
LjLj.  La  nécessité  de  cette  inversion  ne  permet  plus  de  faire 
coopérer  les  quatre  lentilles  an  grossissement  final  N,  dans  un  même 
senset  d’unemanière  égalé,  comme  dans  l’n<'ulaire  astronomique  à 
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deux  Terres  de  Campeni  et  de  Hoygens.  Il  faut  que  les  trois  der- 
nières lendlies  compensent  d'abord  l’effet  contraire  de  la  première, 
et  complètent  en  outre  le  grossissement  positif  N que  l’on  veut 
obtenir.  Mais  leur  iuHuence  sur  ce  résultat  ne  peut  pas  être  égale. 
La  première  qui  opère  l’inversion  doit  nécessairement  y contribuer 
plus  que  les  deux  dernières,  et  tout  ce  qu’on  peut  réaliser  de  plus 
(a vocable,  c’est  de  répartir  également  entre  celles-ci  le  complé- 
ment d’effet  qu’elles  doivent  produire  simultanément.  Tout  cela  se 
trouve  démontre  par  le  calcul  dans  le  Mémoire  cité  plus  haut,  et 
l’expérience  y est  parfaitement  conforme  Mais  déjk , si  l’on  ap- 
plique seulement  àces  conditions  spéciales  les  considérations  géné- 
rales exposées  page  3o,  § H7,  on  verra  aisément  que  la  nécessité  de 
l’inversion  introduit  inévitablement  entre  les  quantités  ir„  tt,,  n„  jr» 
une  opposition  désigné  que  l’on  évite  dans  l'oculaire  astronomique 
à deux  verres,  et  qu’il  convient  de  rendre  unique  dans  l’oculaire 
complexe,  ainsi  que  je  viens  de  le  dire,  pour  qu’elle  soit  la  moins 
désavantageuse. 

157.  L’obtention  simultanée  de  ces  divers  résultats  contribue 
déjà  à limiter  l’accroissement  d'indétermination  que  l’emploi  des 
quatre  lentilles  apporte  dans  ce  système  d’oculaires.  On  la  restreint 
encore  avec  avantage  en  assujettissant  les  quatre  images  tant  réelles 
que  fictives  à ne  pas  se  former  très-loin  des  lentilles  qui  doivent 
immédiatement  recevoir  les  pinceaux  émanés  de  chacune  d’elles. 
Car  alors  ces  pinceaux  , lorsqu’ils  leur  parviennent,  se  trouvant 
peu  épanonts^^tous  les  rayons  qui  les  composent  rencontrent  les 
snrfaces.jji^ces  lentilles  sur  des  éléments  superficiels  assez  peu 
étendus  pour  que  les  aberrations  de  sphéricité  qu’ils  y éprouvent 
soient  presque  égales,  ce  qui  restreint  la  ddutation  de  l’espace 
focal,  soit  réel,  soit  virtuel,  m'i  chacun  d’eux  est  ainsi  amené  nlté- 
rienrement  ; de  sorte  que  l’inégalité  de  ces  abei-rations  ne  se  fait 
presque  plus  sentir  que  sur  l’éloignement  absolu  des  foyers  indivi- 
duels propresaux  pinceaux  divers,  oè  l’œil  peut  plus  aisément  la  to- 
lérer. L’inUt>duction  simultanée  de  toutes  ces  conditions  s’effectue 
par  des  procédés  analytiques  généraux  qui  sont  exposés  en  dt^l 
dans  le  Mémoire  cité.  Alors , en  supposant  donnés  la  distance  focale 
principale  de  l’objcrtif , et  le  grossissement  N ipie  l’on  veut  faire 
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produire  à rinstruiiient  total , on  obtient  un  type  niatheiimtique 
d'oculaire  quadruple,  renfermant  seulement  quatre  quantités  indé- 
terminées, ayant  toutes  une  signification  physique,  dont  les  valeurs 
numériques  doivent  toujours  être  très-peu  différentes  de  certaines 
moyennes  fixes,  pour  que  l'instrument  soit  approprié  aux  conve- 
nances pratiques , et  qu'il  puisse  s’adapter  à la  portée  de  vue  des 
divers  observateurs  sans  rien  perdre  de  ses  avantages  essentiels. 

Ce  choix  étant  fait  pour  un  cas  donné , tous  les  éléments  de 
l'oculaire,  c'est-à-dire  les  distances  focales  principales  des  lentilles 
et  leurs  intervalles  en  résultent  par  des  expressions  explicites  que 
l'on  peut  immédiatement  réduire  en  nombres,  et  réaliser  prati- 
quement. Lorsque  l’appareil  a été  ainsi  préparé , il  se  trouve  tel 
qu’il  devrait  être  pour  un  observateur  infiniment  presbyte.  Alors , 
pour  l'adapter  aux  vues  ordinaires,  chaque  observateur  n'a  plus 
qu’à  pousser  quelque  peu  vers  l’objectif  le  tuyau  qui  contient  l’as- 
semblage des  quatre  lentilles,  jusqu'à  ce  que  les  images  des  objets 
distants  soient  perçues  par  lui  avec  une  parfaite  netteté;  et,  d'après 
les  rclationsanalytiques  que  les  formules  établissent,  l'amplitude  de 
ce  mouvement  laisse  toujours  la  première  image  S,  S,  en  dehors  de 
l'oculaire,  comme  notre  figure  la  représente. 

1S8.  Les  oculaires  que  l’on  appelle  polyaldet , c'est-à-dire  à 
grossissement  variable,  sont  construits  sur  les  mêmes  principes 
que  je  viens  d’exposer.  Seulement  le  système  des  deux  premières 
lentilles  A,  A,',  et  le  système  des  deux  dernières  A,  A,  sont  conte- 
nus dans  deux  tuyaux  séparés,  qui  s'ajustent  l’un  dans  l’autre  avec 
un  faible  frottement,  et  que  l’on  peut  faire  mouvoir  relativement 
par  une  vis  de  rappel,  de  manière  à faire  varier  entre  certaines 
limites  l’intervalle  A,  A,  des  deux  systèmes,  sans  changer  les  inter- 
valles individuels  A,  A,,  A,  A,  des  lentilles  qui  les  composent. 
Lorsque  l’oculaire  est  ainsi  amène  dans  une  des  conditions  de 
distance  qu’il  peut  admettre,  1 observateur  doit  le  faire  mouvoir 
tout  entier,  en  l’approcliant  ou  l’eloignant  de  l’objectif,  jusqu’à  ce 
qu’il  en  reçoive  de  nouveau  des  images  distinctes  ; et , d'après  ce 
({ui  a été  démontre  généralement  tome  I'’’,  page  537,  grossisse- 
ment angulaire  résultant  de  ces  dispositions  <livers«*s,  augmenU'  «lu 
diminue  proportinnnellement  aux  variations  de  l’intervalle  A A,. 
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Mais  les  conditions  qui  assurent  la  dispersion  rectiligne  des  foyers 
définitifs,  ainsi  que  la  répartition  du  grossissement  le  plus  favo- 
rable, ne  peuvent  pas  être  complètement,  non  plus  que  simulta- 
nément satisfaites , dans  toutes  les  diverses  .positions  des  deux 
systèmes.  C est  pourquoi , lorsque  l’on  veut  construire  un  sem- 
blable appareil , il  faut  calculer  tous  ses  éléments  pour  l’intervalle 
moyen  auquel  il  doit  s’adapter;  après  quoi  on  essaye  expérimen- 
talement l’amplitude  de  variations  qu’il  peut  recevoir  autour  de 
cette  position  moyenne,  sans  que  les’images  cessent  d’ètre  suffi- 
samment distinctes;  et  on  lui  fixe  ces  limites  de  course.  Mais  il 
faut  bien  se  garder  de  les  exagérer,  comme  on  l’a  fait  dans  quel- 
ques oculaires  de  ce  genre,  où  l’écartement  des  deux  systèmes 
partiels  va  jusqu’à  amener  la  première  lentille  A,  en  contact  avec 
l’image  objective  S,  , et  la  lui  faire  dépasser,  ce  qui  la  rend  vir- 
tuelle de  réelle  qu’elle  était  auparavant.  Outre  les  inconvénients 
graves  qui  résultent  de  cette  coïncidence , et  que  j’ai  signalés 
page  1 46,  ces  variations  exagérée^  du  grossissement  ne  peuvent 
devenir  supportables  qu’en  rétrécissant  extrêmement  l’étendue  du 
champ  que  l’instrument  total  peut  embrasser  dans  ces  limites 
extrêmes  ; et  cet  inconvénient  lui  reste  dans  tous  les  grossissements 
moindres,  où  il  pourrait  embrasser  un  champ  beaucoup  plus 
ouvert. 

159.  Ici,  comme  dans  les  oculaires  àdeux  lentilles,  lalimitation 
du  champ  s’opère  au  moyen  d’un  diaphragme  annulaire  que  l’on 
place  en  A»,  aupointde  l’axe  central , où  se  forme  réellementladei^ 
nière  image  S,  , et  dont  l’ouverture  la  restreint  au  degré  de  grandeur 
que  l’instrument  peut  convenablement  embrasser^  Conformément 
à ce  que  nous  avons  expliqué  alors,  page  i54,  l’instrument  étant 
préparé  pour  un  oeil  infiniment  presbyte,  le  demi-diamètre  de 
cette  image,  dans  les  limites  de  l’approximation  qui  nous  sert  de 
guide,  est  exprimé  par  sin^X^;  et  comme  l’angle  final 
ne  peut  guère  exc^er  pratiquement  i5“  3o',  dont  le  sinus  est 
0,264434»  diamètre  entier  du  diaphragme  qui  la  renferme  ne 
peut  auasi  surpasser  de  beaucoup  — t/»>  dans  les  instruments  les 
mieux  confectionnés.  L’artiste  doit  donc  commencer  par  lui  don- 
ner cette  ouverture;  et,  après  avoir  reconnu  que  l’instrument  la 


Digilized  by  Google 


I ^4  ASTKONÜMir. 

supporte,  comme  cela  doit  toujours  arriver  dans  une  construction 
bien  faite,  il  peut  essayer  de  l’agrandir  par  des  essais  graduels, 
tant  que  les  images  conservent  une  suffisante  netteté.  L'augmen- 
tation qui  en  résulte  alors  dans  l’angle  final  r'üm,  lorsqu’elle  est 
admissible , réagit  sur  l’amplitude  7.  du  champ  et  la  rend  plus 
grande  ; car  ces  deux  angles  dépendent  toujours  l’un  de  l’autre 
par  la  relation  générale 

, sin  = N sin  ,X , 

« 

dans  laquelle  1S  est  le  grossissement  angulaire  qui  reste  le  même 
dans  tous  ces  essais,  comme  étant  déterminé  seulement  par  les 
distances  focales  et  les  intervalles  des  lentilles.  Mais  il  est  trop 
ordinaire  de  rencontrer  des  instruments  où  le  diaphragme  que 
nous  considérons  est , au  contraire , rétréci  fort  au-dessous  de  sa 
première  limite  — | yj , pour  dissimuler  les  vices  de  la  constnic- 
tioD  ; ce  qui  restreint  d’autant  le  champ  apparent  qu’ils  devraient 
embrasser  s’ils  eussent  été  exécutés  avec  plus  de  soin.  C’est  pour- 
quoi un  observateur  attentif  doit  toujours  constater,  par  son  expé- 
rience propre,  les  valeurs  desdeux  éléments?!  et  ^X  dans  chaque 
instrument  qu’on  lui  propose,  afin  d’en  conclure  l’angle  rX.  qu’on 
y a réellement  admis,  et  de  connaître,  par  sa  grandeur,  si  l’am- 
plitude du  champ  2 ,X  est  telle  qu’on  doit  l’obtenir  dans  une  con- 
structiod  bien  faite,  pour  le  grossissement  donne  N. 

140.  On  insère  aussi  un  autre  diaphragme  annulaire  au  point 
H,  de  l’axe  central , où  les  rayons  de  réfrangibilité  moyenne  qui 
ont  percé  l’objectif  à son  centre  de  figure  A,  vont  tous  concourir 
après  avoir  été  réfractés  par  la  première  lentille  oculaire  A,. 
D’après  cette  définition,  si  l’on  nomme  /i,  l’intervalle  A, A,,  et 
-t-H,  la  distance  focale  actuelle  H,  A,,  considérée  analytiquement 
comme  antérieure  ù la  lentille,  cette  distance  sera  assujettie  à 
la  relation  générale 

I I I 

h;  - â;  ■^7,’ 

la  position  du  point  H,  se  déterminera  donc  sur  l’axe  central  par 
cette  condition.  Or,  ce  même  point  est  aussi  Ir  point  oculairt  du 
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système  compose  de  l’objectif  et  de  la  lentille  A,  ; c’est-à-dire  que 
tous  les  rayons  de  movenne  réfrangibilité,  qui  pénètrent  l’objectif 
par  un  point  quelconque  de  son  ouverture  efficace,  ayant  pour 
demi-dianiètre  rt  A, , après  avoir  été  réfractés  par  la  lentille  A,, 
sont  tons  compris  en  U]  daqs  un  anneau  idéal  dont  .le  demi- 


diamètre  est 


N,’ 


N,  étant  le  grossissement  angulaire  propre  au 


système  binaire  dont  il  s’agit.  Or,  puisque  l’objectif,  ainsi  que  la 
lentille,  sont  ici  considérés  comme  infiniment  minces,  l’expression 
de  N,  pour  un  tel  système  est 


N,  — I -J-, 


cor.séqueinment  le  diamètre  total  de  l’anneau  ociilaii-e  qui  lui  est 
propre  est 


2 A,  /, 
^1  ~^f'. 


C’est  là  le  diamètre  intérieur  que  l’on  donne,  ou  du  moins  que 
l’on  doit  donner  au  diaphragmé  annulaire  placé  en  H,.  Il  a ainsi 
pour  but,  et  pour  effet,  d’admettre  dans  l’intérieur  de  l’oculaire 
tous  les  rayons  extérieurs  que  l’objectif  a régulièrement  réfractés, 
en  excluant  tous  ceux  qui  pourraient  provenir  des  réflexions 
opérées  sur  les  parois  intérieures  du  tuyau  de  monture  A,  A,. 
Mais  il  n’a  aucune  influence  sur  l’amplitude  du  champ,  qui  est 
uniquement  déterminée  par  l’écartement  extrême  des  rayons  à 
incidence  centrale  que  le  diaphragme,  placé  en  A,,  peut  admettre. 
Quoique  l’ouverture  de  ce  diaphragme  antérieur  et  sa  position  sur 
l’axe  central  en  H,  soient  c-alculées  pour  les  seuls  rayons  de  moyenne 
réfrangibilité , il  s’adapte  encore  suffisamment  bien  à tous  les 
autres,  parce  que  l’image  achromatique  réelle  Si  2,  et  l’image  vir- 
tuelle S,  2,  qui  en  dérive  par  la  réfraction  de  la  lentille  A,  sont 
maintenues,  par  la  construction,  assez  proches  decette  lentille  pour 
que  les  pinceaux  fictivement  émanés  de  S,  2,  arrivent  en  H,  encore 
très-minces  et  très-peu  dispersés.  Par  une  réciprocité  évidente,  le 
diamètre  <lonné  à ce  diaphragme  antérieur  détermine  l’étendue 
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cfBcaci'  (le  la  surface  objective;  et,  lorS(|u’on  le  fait  luuindre  qiit' 
l’évaluation  précédente  pour  le  demi- diamètre  donné  A,,  une 
portion  annulaire  de  cette  surface , située  près  de  ses  bords , ne 
peut  plus  transmettre  de  rayons  dans  l’intérieur  de  l’oculaire , de 
sorte  (pie  l’effet  est  le  même  que  si  l’étendue  de  l’objectif  en  était 
d'autant  diminuée.  Cette  limitation  est  toujours  nécessaire  à un 
certain  degré  pour  supprimer  les  rayons  qui  traverseraient  l’ob- 
jectif très-près  de  ses  bords,  où  les  surfaces  réfringentes  sont  géné- 
ralement plus  sujettes  à des  imperfections  de  travail.  Mais  on 
l’exagère  souvent  beaucoup  plus  qu’on  ne  devrait  légitimement  le 
faire,  afin  de  dissimuler  les  vices  de  la  construction  ; de  sorte  rpie 
l’étendue  apparente  de  l’objectif  ne  produit  alors  qu'une  roncen- 
tration  de  lumière  correspondante  à une  étendue  réellement  beau- 
coup moindre.  C'est  donc  encore  là  un  point  essentiel  que  l’obser- 
vateur doit  constater,  en  œuvrant  toute  la  surface  de  l’objectif  par 
des  diaphragmes  opaques,  de  grandeurs  graduellement  croissantes, 
et  déterminant  parexpérience  le  diamètre  avec  le(|uel  ils  interceptent 
toute  la  lumière  émergente  en  H.  Car  l’ouverture  apparente  de 
l’objectif,  qui  excédera  ce  diamètre  limite,  est  évidemment  la  por- 
tion annulaire  qui  est  perdue  pouf  la  vision  par  l’interposition  du 
diaphragme  placé  en  H,.  La  plupart  des  opticiens  sont  peu  scru- 
puleux à employer  ce  procédé  de  déception  ; comme  aussi  ils 
mettent  en  général  si  peu  de  soin  à déterminer  exactement  les 
distances  focales  de  leurs  lentilles  et  la  place  de  leurs  diaphragmes, 
que  les  instruments  de  ce  genre  sont  habituellement  bien  inférieurs 
à ce  qu’ils  pourraient  être  s’ils  étaient  plus  fidèlement  confoniies 
aux  indications  de  la  théorie. 

Analyse  de  l'/iéliomètre. 

141.  A la  fin  du  tome  I"'  de  cet  ouvrage  , pages  6^9  et  sui- 
vantes , j’ai  expliqué  l’emploi  du  réticule  à fils  parallèles  relati- 
vement mobiles,  pour  mesurer  de  très-petits  angles  visuels  dans 
le  ciel , ou  entre  des  objets  terrestres.  La  disposition  de  cet  appa- 
reil a été  variée  de  beaucoup  de  manières  pour  l’usage  de  l’astro- 
nomie ; et,  selon  les  applications  qu’on  en  voulait  faire,  on  a 
multiplié  le  nombre  des  fils,  ou  ou  l(?sa  rendus  obliques  entre  eux 
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dans  leur  plan  commun.  Mais  toute  cette  diversité  de  details  ren- 
tre dans  la  théorie  générale  que  j’ai  exposée  alors,  et  l’on  en  » 
pourra  calculer  facilement  les  effets  dans  chaque  cas  donné,  en 
considérant  les  valeurs  des  coordonnées  focales,  soit  linéaires,  soit 
angulaires,  qui  s’y  appliquent.  C’est  ponrquoi  je  ne  m’arrêterai  pas 
à les  décrire  individuellement.  Un  physicien  français,  Rochon,  a 
imaginé , pour  la  mesure  des  petits  angles , un  autre  procédé  qui 
consiste  à introduire  dans  l’a.xe  de  la  lunette , avant  l'oculaire,  un 
double  prisme  decristal  déroché,  achromatisé  par  opposition,  ayant 
ses  faces  extérieures  parallèles,  et  assez  larges  pour  recevoir  tous  les 
ednes  de  rayons  réfractés  qui  émanent  des  divers  points  de  l’inter- 
valle extérieur,  ou  du  petit  objet  dont  on  veut  avoir  lu  mesure  an- 
gulaire. Ce  prisme  dédouble  chacun  de  ces  cônes  en  deux  autres  : 
l’un,  produit  par  la  réfraction  ordinaire,  est  la  continuation  rec- 
tiligne de  l’incident  dont  il  dérive;  l’autre,  produit  parla  réfrac- 
tion extraordinaire,  a son  axe  central  dévié  d’un  certain  angle  fixe 
dont  la  valeur  se  détermine  par  des  expériences  préalables.  Mais, 
comme  cet  angle  est  toujours  très-petit,  les  rayons  qui  composent 
les  deux  cônes  forment  leurs  foyers  postérieurs  sensiblement  dans 
un  même  plan,  qui  est  le  plan  focal  de  l’objectif,  comme  si  le 
double  prisme  n’existait  pas  ; et  ces  foyers  s’écartent  l’un  de  l’autre 
à mesure  que  l'on  enfonce  le  prisme  vers  l’objectif,  [wrcc  que  le 
plan  où  ils  se  forment  devient  plus  distant  du  sommet  de  l’angle 
où  s’opère  leur  séparation.  Ce  dédoublement , appTitjué  k chacun 
des  pinceaux  émanés  des  divers  points  de  l’objet,  en  donne  donc 
deux  images  focales  plus  ou  moins  séparées,  nu  se  superposant 
en  partie  par  leurs  côtés  contraires , selon  l’éloignement  que  l’on 
donne  au  prisme;  et , lors(|ueces  bords  sont  justement  en  cont.ict , 
sans  mordre  l’un  sur  l’autre,  les  deux  branches  du  compas  pris- 
matique embrassent,  dans  le  plan  focal,  le  diamètre  entier  de  l’i- 
mage simple.  On  a donc  ainsi  la  grandeur  absolue  de  ce  diamètre , 
jiuisque  l'on  connaît  l'ouverture  de  l’angle  et  la  distance  du  som- 
met an  plan  focal.  Or,  cette  même  grandeur  est  aussi  romprisc 
entre  les  axes  des  pinceaux  incidents  qui  ont  traversé  l’objectif  à 
son  centre  de  figure,  en  formant  entre  eux  un  angle  visuel 
égal  au  diamètre  ap|iarent  de  l’objet  vu  du  même  rentre.  On 
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peut  donc  déduire  de  là  cet  angle  visuel , puisque  l’on  connaît  la 
longueur  focale  de  l’objectif,  et  la  grandeur  de  l’image  comprise  à 
son  foyer  entre  les  deux  axes.  J’ai  exposé,  dans  la  deuxieme  (di- 
tion  de  mon  Précis  de  Physique,  tome  II , pages  et  suivantes , 
le  détail  de  ce  calcul  et  toutes  les  particularités  physiques  relati- 
ves à l’appareil  de  Rochon.  Je  me  borne  à y renvoyer  le  lecteur. 
Je  l’ai  surtout  mentionné  à cause  de  son  originalité  comme  in- 
vention , car  il  a beaucoup  d’inconvénients  pratiques  qui  s’oppo- 
sent à la  précision  de  ses  effets. 

14ï.  M.  Arago  a employé  le  principe  du  dédoublement , d’une 
manière  qui  en  rend  l’application  bien  plus  exacte.  Il  place  le 
double  prisme , non  pas  dans  l’intérieur  de  la  lunette , mais  au 
dehors , après  l’oculaire , afin  de  doubler  l’image  émergente  finale, 
en  lui  donnant  un  pouvoir  de  séparation  tel  que  les  deux  images 
ordinaire,  extraordinaire,  ainsi  obtenues,  se  trouvent  en eontaci 
exact  par  leurs  bords  contraires.  Dans  la  première  application  de 
cette  idée , il  réalisait  la  condition  de  contact  variable , en  prépa- 
rant un  assortiment  de  prismes  biréfringents  achromatisés , ayant 
des  angles  divers,  dont  les  |>ouvoirs  de  séparation  varient  depuis 
les  plus  petits  angles  visuels  que  puissent  soutendre  les  images 
finales  vues  à travers  l’oculaire  de  la  lunette,  jusqu’aux  plus  grands 
qu’on  y veuille  embrasser.  Chacun  de  ces  prismes  s’ajuste  à l’extré- 
mité extérieure  d’un  tout  petit  tuyau,  contenant  lui-même  l’ocu- 
laire qui  est  (hi  genre  positif  et  composé  de  deux  verres , ajustés 
conformément  aux  conditions  de  l’achromatisme  dans  leurs  posi- 
tions moyennes.  Mais  le  verre  aqtérieur,  le  plus  éloigné  de  l’oFil , 
peut  se  mouvoir  longitudinalement  d’une  petite  quantité,  ce  qui 
fait  varier  le  grossissement  angulaire  N , et  conséquemment  l’écart 
mutuel  des  images  finales  que  la  double  réfraction  sépare , sans 
altérer  notablement  l’achroinatisme , si  le  changement  de  |K>sition 
relative  est  suffisamment  restreint.  Chaque  prisme , adapté  ainsi 
à un  même  oculidre  de  grossissement  variable , donne  une  séri(; 
continue  d’angles  visuels  que  l’on  peut  mesurer,  en  divisant  l’é- 
carleraent  angulaire  propre  à ce  prisme , par  le  grossissement  ac- 
tuel N , résultant  de  l’intervalle  des  deux  lentilles  ; et  l’on  change 
au  besoin  l’oculaire,  quand  cet  intervalle , pour  embrasser  l’image, 
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sortirait  tropxles  limites  de  course  nu  les  défauts  d'achromatisnu 
jteuvent  être  tolérés.  Dans  la  deuxième  édition  de  mon  Précit  de  ’ 
Physique,  tome  II,  page  353,  j’ai  exposé  l'usage  que  M.  Arago 
a fait  de  ce  procédé  pour  mesurer  les  grossissements  produits  par 
Jes  microscopes,  et  les  télescopes  dioptriques  ou  catoptriques. 

Mais  il  a reconnu,  depuis,  que  l’altération  de  l'achroniatismc  par  le 
déplacement  relatif  des  lentilles  de  l’oculaire  était  un  inconvénient 
qu’il  convenait  d’éviter;  et  il  y est  parvenu  , en  faisant  porter  tout 
le  principe  de  la  variation  sur  les  prismes  biréfringents  seuls.  Pour 
cela,  il  en  fait  construire  un  nombreux  assortiment , dont  les  an- 
gles d’écarts  propres  varient  à peu  près  par  demi-minute  de  de- 
gré , et  sont  individuellement  mesurés  avec  précision  par  des  ob- 
servations faites  sur  des  mires  terrestres.  Ceux  de  ces  prismes 
qui  se  suivent  en  force,  sont  assemblés  par  série  dans  une 
meme  monture,  qui  s’ajuste  extérieurement  à l’oculaire  fixe, 
dans  une  coulisse  qui  permet  de  les  faire  glisser  transversalement 
au  devant  de  lui , et  qui  peut  tourner  aussi  autour  de  l’axe  de  |ji 
lunette  pour  aligner  le  plan  biréfringent  sur  la  direction  actuelle 
des  deux  points  célestes  que  l’on  veut  comparer.  Quelques  essais  » 
montrent  bientôt  quel  est  celui  des  prismes  qui  les  met  le  plus 
exactement  en  contact;  et,  si  cette  condition  est  remplie  avec 
rigueur,  l’angle  d’écartement  prujire  au  prisme  qui  y satisfait, 
étant  divisé  par  le  grossissement  angulaire  fixe  du  système  optique 
qui  le  préci'-de,  donne  l’angle  visuel  extérieur.  Si  le  contact  n’a 
pas  lieu  tout  à faiu  rigoureusement  par  le  prisme  choisi , le  prisme 
suivant  ou  précédent  de  la  même  série  fera  passer  l’erreur  en 
sens  contraire,  et  l’on  pourra  fixer  très-approxiraativement,  par 
estime , la  fraction  de  leur  intervalle  angulaire  à laipiellc  elle  ré- 
|>und.  Or,  comme  ils  se  suivent  de  3o"  en  3o",  si  le  grossissement 
fixe  N est  seulement  égal  .’t  loo,  dans  l’appareil  employé , la  dif- 
férence totale, de  l’angle  soiitcndii  par  eux  ne  sera  que  o",3,  et 
l’évaluation  par  estime  qui  la  fractionnera,  [lortera  au  plus  sur  les 
centièmes  de  seconde,  que  l’on  pourrait  même  atteindre  en  ada|>- 
tant  les  mêmes  prismes  i’i  un  autre  oculaire  achromatique  un  |h?u 
plus  faible  ou  un  peu  plus  fort.  M.  .\rago  a fait  beaucoup  d’ap- 
plications de  ce  procède  à la  mesure  des  angles  visuels  que  sou- 
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tendent  les  planètes  et  l'anneau  de  Saturne  dans  les  directions  des 
* différents  diamètres  de  leurs  disques.  Il  en  a fait  aussi  usage  pour 
mesurer  les  intervalles  des  étoiles  qui  se  dédoublent  avec  de  forts 
grossissements.  Mais  quelques-uns  des  résultats  qu’il  a ainsi  obte- 
nus ont  seuls  été  rendus  publics  par  les  savants  auxquels  il  les 
avait  communiqués;  et  leur  extrême  délicatesse , jointe  à la  préci- 
sion remarquable  qu’ils  paraissent  avoir,  rendrait  utile  autant  que 
désirable  la  connaissance  des  précautions  de  détail  que  l’expérience 
a dû  lui  suggérer  pour  atteindre  cette  perfection. 

145.  Les  divers  appareils  que  je  viens  de  mentionner  ne  peuvent 
mesurer  que  des  angles  visuels  d’une  ouverture  extrêmement  res- 
treinte. Pour  concevoir  la  cause  de  cette  limitation  , il  faut  considé- 
rer que  tout  objet  de  dimension  sensible,  vu  à travers  une  lunette, 
donne  d’abord  au  foyer  de  l’objectif  supposé  achromatique  , une 
imagé  étendue,  qui , vue  du  centre  de  ce  système,  y soutend  un  an- 
gle visuel  sensiblement  égal  à celui  que  soutend  au  dehors  l’objet 
lui-même.  Si  cet  angle  n’embrasse  que  un , ou  même  deux  degrés, 
les  pinceaux  qui  le  limitent  peuvent  se  transmettre  à travers  l’ob- 
jectif sous  des  incidences  qui  n’ont  rien  d’inadmissible  ; et  ainsi 
l’image  complète  d’un  tel  objet  peut  se  former  dans  le  plan  focal 
avec  une  sufBsantc  netteté.  Mais,  lorsque  les  pinceaux  rayonnants 
qiiî  la  composent,  traversent  ensuite  un  oculaire  doué  d’un  certain 
pouvoir  amplifiant , les  inclinaisons  des  axes  de  ces  pinceaux  sur 
l’axe  central  sont  agrandies  dans  leur  émergence,  proportionnelle- 
ment à ce  pouvoir  ; et  comme  ces  inclinaisons  finales  doivent  tout 
au  plus  s’élever  à i5®  ou  i6“,  dans  leurs  valeurs  extrêmes,  pour 
que  les  images  émergentes  soient  perçues  assez  nettement,  dans  toutr 
leur  étendue,  il  faut,  pour  les  Contenir  dans  ces  limites,  restreindre 
l’image  focale  objective  d’autant  plus  que  le  grossissement  final  est 
plus  fort.  Voilà  pourquoi  les  disques  du  soleil  et  de  la  lune  ne 
peuvent  jamais  être  vus  tout  entiers  dans  les  lunettes  astrono- 
miques , leurs  oculaires  y étant  réglés  de  manière  à ne  pas  trans- 
mettre de  pinceaux  émergents  aussi  obliques  à l’axe  central ,.  que 
le  seraient  ceux  qui  partiraient  des  bords  opposés  de  l’image  focale 
objective.  Maison  parvientàmesurercesangles,  même  avec  des  gros- 
sissements très-forts,  en  appliquant  au  système  objectif  un  principe 
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de  duplkaâôD,  d’abord  imi|gtDé  par  Bouguer,  en  1746»  et  que 
FraunhofTef  a porté  depuis  au  dernier  d^ré  de  perfection.  C’est 
pourquoi  je  commencerai  par  l’exposer  dans  cet  état  d’application 
usuelle  où  il  est  aujourd’hui,  en  prenant  pour  guide  la  description 
que  M.  fiessel  a donnée  de  celui  qui  a été  construit  par  cet  habile 
artiste  pour  l’observatoire  de  Kœnigsberg  (*j.  J’indiquerai  ensuite 
la  première  conception  de  Boiiguer,  qui  deviendra  très- facile  ’ à 
comprendre.  * • 

144.  La  particularité  fondamentale  du  procédé  consiste  à cou- 
per diamétralement  l'objectif  achromatique  de  l’appareil  par  une 
section  centrale  , puis  à l’enchâsser  dans  unç  monture  métallique 
où  ses  deux  moitiés  peuvent  être  mues  individuellement,  et  indé- 
pendamment l’une  de  l'autre , dans  le  sens  de  la  ligne  de  section , en 
restant  toujours  contiguës  sur  cette  ligne  même.  Ce  mouvement 
s’opère  par  des  vis  de  rappel  à filets  très-serrés,  comme  celles  qui 
conduisent  les  fils  mobiles  des  réticules.  Elles  portent  de  même , 
sur  leur  tète,  dés  cercles  divisés,  d’un  diamètre  assez  considérable 
pour  que  la  rotation  de  leur  contour,  devant  des  index  fixes,  me- 
sure avec  précision  le  mouvement  de  transport  qu’elles  impriment 
à chaque  senmentde  l’objectif.  Celui-ci  est  ajusté,  comme  dans  les 
lunettes  ordinaires,  perpendiculairement  à l’une  des  extrémités  du 
tuyau  métallique  dont  l’autre  bout  porte  un  oculaire  astronomi- 
que derrière  lequel  on  place  l’oeil  ; et  des  tiges  de  repvoi  qui  abou-, 
tissent  à la  main  de  l’observateur  servent  à faire  tourner  les  vis 
directrices,  tout  en  observant.  Dans  l’instrument  de  Keenigsberg 
le  mouvement  imprimé  à chaque  segment  de  l’objectif  peut  cire 
encore  apprécié  directement,  par  une  division  rectiligne  tracée 
sur  les  tiroirs  métalliques  dans  lesquels  ils  sont  contenus , et  à la- 
quelle des  microscopes  microroétriques  ^nt  adaptés.  Mais  M.  Bes- 
sel  n’emploie  habituellement  que  l’indication  fournie  par  les  tètes 
des  vis , comme  étant  plus  commode.  Le  tuyau , avec  scs  ap- 
pendices , est  porté  par  un  appareil  à mouvement  conique  con- 
duit par  une  horloge , 'comme  l’instrument*de  Dorpat , tome  1", 
page  G75.  De  sorte  qu’une  fois  dirigé  vers  une  éftoile,^  il  la  suit 

;•)  Aslionontiiche  lucrichlen,  publicci  par  M.  Schiiniiclicr,  t.  VIII,  p. 
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dans  sa  revuliition  diurne,  sauf  les  ehangeiuents  prodiiils  par  la 
réfraction  ; et  sa  direction  vers  tel  ou  tel  point  assiste  du  ciel  peut 
s’effectuer  iinniédiateiuent  par  les  indications  de  lieux  cercles  divi- 
sés , dont  l’un,  parallèle  à l’équateur,  mesure  les  ascensions  droites , 
tandis  que  l’autre,  perpendiculaire  à ce  plan,  mesure  les  décli- 
naisons. 11  y a en  outre  à la  disposition  de  l’observateur  un  der- 
nier raouveiuent  qui,  lorsque  l’instrument  est  dirigé,  sert  à tourner 
le  système  des  deux  objectifs  dans  son  propre  plan,  de  manière  que 
lalignede  section  vienne  coïncider  avec  les  deux  points  célestes  dont 
on  veut  mesurer  la  distance  angulaire , ce  qui  est  une  condition 
essentielle  de  l’opération , comme  on  le  comprendra  plus  tard.  Ce 
mouvement  rotatoire  est  mesuré  par  une  division  t’irctdaire  qui 
marque  Tanglc  actuel  du  cercle  de  déclinaison  avec  le  plan  visuel 
contenant  la  ligne  de  section  dans  chaque  position  où  on  l’a.auisi 
amené  ; c’est  ce  qu’on  appelle  Y angle  de  position  de  cette  ligne , 
comme  on  le  dit  aussi  en  général  pour  désigner  la  direction  de  la 
ligne  de{distance  de  deux  astres  autour  du  cercle  dé^déclinaison  de 
l'un  d’eux.  Dans  l’instrument  de  Koenigsberg,  lorsqu’on  a convena- 
blement dirige  la  ligne  de  section , la  lecturé  de  l’angle  de  position 
s’effectue  en  faisant  tourner  le  tube  de  manière  ù le  ramener  vers 
l’observateur,  puis  le  renvoyant  vers  les  astres  sur  lesquels  on  l’a 
ajusté,  et  avec  lesquels  la  ligne  de  section  se  retrouve  toujours 
exactement  coïncidente.  Enfin , pour  faciliter  la  recherche  immé- 
diate des  astres  sans  recourir  aux  cercles  d’ascension  droite  et  de 
déclinaison,  le  tube  porte  une  petite  lunette  dont  l’axe  optique  lui 
est  jiarallèle,  et  qui  n’ayant  qu’un  grossissement  peu  considérable, 
embrasse  beaucoup  de  champ;  de  sorte  qu’en  la  tournant  à vue  sur 
un  astre  quelconque,  elle  entraîne  sur  lui  le  tube  qui  s’y  trouve  ainsi 
dirigé.  Une  telle  lunette  auxiliaire  se  nomme  un  chercheur,  et  c’est 
un  appendice  nécessaire  de  tous  les  grands  instruments  astrono- 
miques qui  ont  un  grossissement  un  peu  fort;  car,  embrassant  par 
cela  meme  très-peu  de  champ,  il  serait  difficile  et  long  d’y  amener 
les  astres  par  vision  directe.  Seulement,  dans  les  constructions 
habituelles,  le  tube  du  chercheur  est  fi.xcment  attaché  à la  surÉace 
du  grand  tuyau;  au  lieu  que  Fraunhoffer  lui  a donné  autour  de 
cette  surface  un  mouvement  île  révolution  qui  maintient  son  axe 
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optique  parallèle  à l’axe  du  tuyau , ce  qui  était  nécessaire  pour  que 
le  chercheur  pût  toujours  être  amené  dans  des  positions  où  il  eût 
l’aspect  libre  du  ciel , sans  que  sa  ligne  de  vision  fût  obstruée  par 
l’appareil  transversal  qui  sert  à écarter  les  deux  segments  <le  rob- 
jectifjquellequcfût  la  direction  occasionnellement  donnée  a la  ligne 
de  section.  L’ensemble  de  l’instrument  de  Koenigsberg  est  repri-- 
sente  dans  la  fig.  i8,  PL  V.  On  comprendra  aisément  les  détails 
de  cette  figure,  d’après  la  description  qui  précède,  surtout  après 
que  nous  aurons  analysé  les  effets  de  duplication  que  l’instrument 
est  desdiié  à produire;  et  c’est  à quoi  je  vais  procéder. 

lia.  D’après  le  principe  de  bissection  sur  lequel  il  est  établi, 
lors(]ue  les  deux  segments  de  l’objectif  sont  ramenés  dans  la  posi- 
tion de  leur  coïncidence  primitive,  il  en  résulte  un  objectif  circu- 
laire complet,  tel  que  le  représente  la ^g.  ig,  où  il  est  vu  de  face. 
Mais,  lorsque  le  mouvement  des  vis  directrices  a séparé  ces  seg- 
ments, comme  le  représente  la  _fig.  20,  on  obtient  deux  demi- 
objectifs  qui  se  touchent  seulement  par  nue  portion  de  leur  section 
coininune,  et  dont  les  centres  de  ligure  individuels  Â',A"  ont  entre 
eux  un  certain  écart,  qui  jHîut  être  mesuré  par  la  division  tracée 
sur  les  tiroirs,  ou  par  les  cadrans  des  vis  que  l’observateur  a fait 
tourner  au  moyen  des  tiges  de  renvoi  placées  sous  sa  main.  En  sup- 
posant, comme  Fratmlioffer,  que  les  portions  de  lentilles  sphériques 
qui  constituaient  piimitivenient  l’objectif  total  nesesont  pas  défor- 
mées sensiblement  quand  on  l’a  coupé,  ces  deux  demi-objectifs  au- 
ront la  même  configuration , les  mêmes  courbures,  et  un  |>oiivoir  ré- 
fringent égal.  Seulement  leurs  a.xes  de  centrage  seront  devenus  dis- 
tincts, partant  chacun  des  points  A',  A"j  pcr]>emliciilairement  à 
leur  plan  commun.  Mais  leur  action  réfringente  prbpre  s’exercera  aii- 
ti>ur  de  CCS  axes  de  la  même  manière,  et  avec  les  mêmes  restrictions 
d’admissibilité  qui  convenaient  à l’objectif  complet.  Donc,  si  des 
faisceaux  lumineux  partis  des  divers  |>uhits  d’un  même  objet  tiV'S- 
distant,  siip|>osc  iei  au  delà  du  tableau,  ariiveiU  à leurs  surfaces 
antérieures,  suivant  des  directions  parallèles,  comprises  dans  les 
conditions  d’admissibilité  rpii  leur  sont  communes,  ils  les  concen- 
treront autour  de  leur  axe  propre,  dans  des  situations  pareilles, 
sur  un  plan  focal  commun  qui  sera  le  même  que  celui  de  l'objectif 
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entier.  Et  ils  duniieront  ainsi , dans  ce  plan  focal , des  images  com- 
plètes de  l’objet,  comme  cet  objectif,  mais  de  moitié  moins  lumineu- 
ses , parce  que  la  portion  semi-circulaire , qui  est  supprimée  dans 
chacun  d’eux , ne  fait  que  diminuer  d’autant  la  quantité  de  lumière 
conduite  sur  cette  image,  sans  changer  sa  forme. 

i-iC.  Ces  préliminaires  établis,  je  ramène  idéalement  les  deux 
centres  A',  A"  en  coïncidence,  comme  dans  la  fig.  ig;  puis  l’objectif 
étant  ainsi  redevenu  complet,  je  le  place  perpendiculairement  au 
plan  de  la  fig.  21 , où  il  est  vu  par  sa  tranche,  et  je  le  tourne  sur  lui- 
méme  de  manière  que  la  ligne  de  section  LA  soit  dans  ce  plan. 
Alors,  par  son  centre  A , je  mène  la  droite  OAX,  qui  sera  son  axe 
central  ; et,  per|>eniliculairement  è celle-ci , j’en  mène  une  autre  OZ 
qui  se  trouvera  parallèle  h la  ligne  de  section.  Une  troisième  droite 
OY,  perpendiculaire  aux  deux  précédentes,  et  qui  sort  du  plan  de 
la  figure,  complète  le  système  de  coordonnées  rectangulaires 
<|ui  nous  a servi  habituellement. 

Dans  cet  état  de  choses,  toutes  les  formules  que  nous  avons  éta- 
blies deviennent  applicables  i\  l’objectif  complet , tant  pour  les 
rayons  incidents  compris  dans  le  plan  des  tz,  que  jwur  ceux  qui 
s’écarteraient  de  ce  plan  dans  le  sens  des_^.  Et  elles  s’appliqueront 
de  même  à chacun  des  segments  lorstpi'on  les  aura  séparés,  dans  le 
sens  des  z,  pourx'u  que  l’on  effectue  Irs  calculs  autour  de  leurs  axes 
propixs.  Par  exemple , si  le  centre  d’un  des  segments  s’est  élevé 
de  A en  A",  fig.  22,  son  axe  propre  sera  A"  X",  parallèle  à AX;  et 
toutes  nos  formules  auront  lieu  jKuir  lui  autour  de  la  droite  A*  X", 
comme  elles  avaient  lieu  autour  de  AX,  pour  l’objectif  complet. 
Donc,  les  ordonnées  centrales  des  deux  segments  étant  données, 
dans  une  quelconque  des  positions  f|u’ils  peuvent  pi-endre,  si  l’on 
suppose  un  objet  rayonnant  éloigné  ou  proche,  situé  dans  le  plan 
des  jr* , ou  hors  de  ce  plan , mais  compris  dans  le  cône  antérieur 
d’admissibilité  propi-e  à chacun  d’eux , on  aura,  par  ces  formules, 
les  coordonni'cs  focales  de  tous  ses  points,  ainsi  que  le  lieu  et  la 
forme  de  s*'s  deux  images,  axxx:  la  plus  complète  généralité. 

147.  Mais  quand  on  se  borne  aux  applications  astronomiques, 
rette  généralité  |ieut  se  restreindre  ; car  on  n’y  emploie  jamais 
riieliomélie  <|ue  pour  mesurer  la  distance  angidaire  «le  [Miints 
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rayonnants,  sitiirà  sur  la  ligne  de  section  ; lesquels,  par  cuuséqueiit, 
seront  ici  compris  dans  le  pUu  des  xs  de  nos  figures.  Les  foyers 
<le  res  |)oints  se  formeront  ainsi  dans  ce  même  plan , de.  sorte  qu'il 
suffira  de  les  déterminer  par  le  concours  des  rayons  incidents , 
réels  ou  fictifs,  qui  y sont  compris.  Pour  ces  rayons,  les  angles  Y 
seront  ainsi  mils,  et  les  angles  Z deviendront  go  — X , X étant  leur 
inclinaison  actuelle  sur  l’axe  central  du  segment  que  l’on  voudra 
considci'er.  Les  formes  du  calcul  seront  alors  les  mêmes  que  nous 
avons  employées  à la  fin  du  tome  P’’,  page  6'jg,  pour  calculer  les 
mesures  angulaires  données  par  les  réticules  à fils  mobiles,  et  j’y 
emploierai  les  mêmes  dénominations. 

Ce  mode  d’observation  exige  donc  que  l’astronome  puisse  ame- 
ner la  ligne  de  section  des  deux  segments  dans  le  plan  exact  de 
l'angle  visuel  dont  il  veut  avoir  la  mesure  ; et  il  faut  que  cotte 
coïncidence  se  maintienne  pendant  le  temj»  qu’il  opère,  sans  être 
perpétuellement  dérangée  par  le  mouvement  diurne  qui  entraîne 
tous  les  points  du  ciel.  Pour  cela,  d’abord  , comme  je  l’ai  dit,  le 
tube  qui  renfenne  le  système  optique  est  monté  sur  un  appareil 
conduit  par  un  mouvement  d’horlogerie  qui  le  fait  tourner  coni- 
(|ueraent  autour  de  l’axe  de  l’équateur,  comme  le  ciel  même.  Puis , 
un  autre  mécanisme  permet  de  tourner  le  double  objectif  dans  son 
propre  plan  , de  manière  à diriger  la  ligne  de  section  sur  les  deux 
]H>ints  du  ciel  dont  on  veut  mesurer  la  distance  angulaire,  et  le 
premier  mouvement  l'y  maintienl  quand  elle  y est  une  fois  amenée. 
Ce  mécanisme  de  direction  existe' aussi  dans  les  lunettes  à réticules 
qui  servent  à mesurer  des  angles  célestes,  et  j’ai  omis  à tort  de  l’in- 
diquer dans  leur  description.  Tous  ces  mouvements  divers,  comme 
je  l’ai  dit  encore,  sont  mesurés  par  des  divisions  tracées  sur  des 
lames  métalliques,  oti  sur  des  limbes  circulaires  ; et  l’on  détermine, 
par  des  operations  préalables , leurs  indications  primitives  pour 
une  position  connue  de  l’instrament , par  exemple  lorsque  la  ligne 
de  section  est  dirigée  suivant  le  plan  du  méridien  ; après  quoi  la 
seule  situation  des  index  déplacés  fait  coimaitre  la  direction  actuelle 
de  cette  ligne  relativement  à ce  pian , ou  au  cercle  de  déclinaison 
actuel , dans  toutes  les  positions  où  on  l’amène.  Ces  dètcnn'mations 
s’effectuent  sur  cliaque  ap[>areil  conformement  aux  particularités 
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lie  sa  consU'urliün , el,  quoique  très-fariles  à eonipi'eiulix*  coimme 
a effeetutr  quand  on  l’a  sons  le»  yeux,  elles  sei’aient  tix's-coinpK- 
quees  àÿçx]>liqucr  avec  des  fi^’ures.  C’est  pourqtioi  je  me  borne  à 
en  indiquer  le  but  et  la  nixessité. 

140.  Reprenant  donc  la  fig,  2 1 , cpii  i-eprésenle  les  4eux  segments 
ramenés  en  coïncidence,  je  la  reproduisyî^.  a3  aveoles  restrictions 
convenue»  § 140.  Puis  je  pi^ends  d'abord  pour  objet  un  disque  lumi- 
neux infiniment  distant , placé  perpendiculaii'enient  au  jilan  des  xz 
et  dont  le  rentre soit  compris.  Ce  sera,  si  l’on  veut,  le  dis<|ue  du 
soleil.  Chacun  des  points  de  ce  disi|ne  envoie  à l’objectif  un  faisceau 
de  rayons  pai-allèles,  qui  couvre  sa  surface  et  que  l’on  sup|H)se  assez. 
I»eu  oblique  à l’axe  central  AX  jiour  être  tout  entier  contenu  dans 
les  condition»  d’admissibilité.  Il  en  rwulte  une  image  eircidaire 
complète  dn  disque,  qui  se  forme  dans  le  plan  focal  piincipal  de 
l’objcetif,  à la  distance  F de  sa  dernière  surface,  cette  distance 
devant  être  construitecomme  antérieure  si  F est  positif,  etcoinine 
postérieure  si  F est  négatif.  Ce  second  cas  est  toujours  celui  qui  se 
réalise  dans  les  applications.  Pour  fixer  les  idées,  je  l’indique  ainsi 
dans  la  figure  ; et  ne  voulant  y donner  qu’nne  simple  indication  des 
effets  pi-oduils,  je  supprime,  dans  le  tracé,  l’éjiaisscur  centrale  de 
l’objectif,  que  nous  ne  négligerons  pas  toutefois  dans  le  calcul. 
Alors  S'A  étant  l’axe  géométrique  du  faisceau  incident  qui  part  de 
l’extrémité  supérieure  du  disijne , le  foyer  de  ce  faisceau  sc  formera 
sur  le  prolongement  rectiligne  de  S'A  eu’  1',  à la  distance  (losierieure 
AK  on  F,  puisque  F sera  ici  négatif;  et  pareillement,  si  S" A «t  l’axe 
gi’iimétrique  du  faisceau  parti  du  sommet  inférieur , le  foyer  <le 
celi(f-ci  se  formera  sur  son  prolongement  en  /ï"  dans  le  même  plan 
focal;  de  sorte  que  ï's"  sera  l’image  focale  dn  diamètre  du  disque 
situe  dan»  le  plan  des  xz\  et  l’angle  S'IAS',  égal  à ï"AS'  dans  la 
figure,  sera  célui  que  l’on  vent  mesurer.  Je  désigne  ce  diamètre 
focal  de  l’iniage  par  une  flèche  nmversc*e,  jxiur  rap|>ekT  son  inver- 
sion de  sens  comparativement  aux  deux  sommets  dont  il  dérive.  Il 
est  d’ailleurs  inutile  ici  d’attribuer  aux  axes  S'A,  S*A  une  1x41^143- 
hilité  particulière,  puisque,  l’objectif;  étant  suppose  achrumatiqué. 
Ion»  le»  ejénients lumineux  hétérogènra  qu’ils  peuvent  coulenirsonl 
censes  Se  réunir  au  inénie  point  focal  ï"  ou  ï'., . 
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^ 149.  Ce<;i  codvçiiu,  j.Vhiploie  lajiaèiiie  forme  de  çalcul  que  nous 
avons  appliquée  aux>a«bcaleS|' tome  I**,  pa{{e  679.;  et  je  vais  dé|er- 
niiner  ainsi  kscoordiMinées  focales  des  pmiiU  l'y  z".  Pour  cela,  soient 
F,  H,  N,  les  trois  4pÿifiqtte||^.  Collectif  non  dédoublé,  ¥ 

étant  sa  distance  focale  prinapale.d^  définie,  ENa  distance  de  son 
point  oculaire  à sa  datniére  surfiMà^gynstmite , quapt  4 son  signe, 
suivant  les  mêmes  conventions  que  F; 'et  enfin  N ie*  gr^Msisseiuent 
angulaire  qu’il  imprime  aux  rayons  incidents  qui  le  pincent  à son 
rentre  de  figure.  Puisqu'il  est  supposé  achromatique , les  trois  élé- 
ments F,  U,  N devront  être  censés  constanb pour  butes  les  réfran- 
gibilités  ; et  en  outre  ils  s’appliqueront  avec  les  même;  valeuis  à 
chacun  des  deux  segments  de  l’objectif  quand  on  le  dédoublera. 
Soient  alors  ; ‘ ^ ^ 

+ X'  l’angle  formé  avec  l’axe  centrai,  pdr  l’axé  du  f|i|ceau>lami- 
neux  parti  du  bord  S' du  disque  f figuré  id  cômine  sd^kérieur; 

+ X"  l’angle  analogue  formé  avec  le' même  axe  par  le  faisceau 
|>arü  du  bord  S"  figuré  comme  inférieur.  Après  la  réfraction,  les 
coordonnées  focales  de  ces  deux  faisceaux  auront.  U-s  valeurs  sui- 
vantes , que  je  caractérise  par  les  inèiiics  accents  déjà  assignés  à 
leurs  angles  X : 

bonmet  «npérleur  dn  dliqoe  S’,  foycr  Z’,  — N (F  — H)  siu  X’  ; — F. 

soBBei  lafêrieor  S”,  foyer  Z”,  5^  — — N (F  — H)  sin  X”  ; A*  = F. 

Ce  sont  les  memes  formules  générales  que  nous  avons  déjà-  em- 
ployées tome  l",  page  679. 

ItfO.  Maintenant  je  conserve  toujours,  pourobjet  idéal,  le  rucine 
disque  infiniment  distant.  Mais  les  deux  segments  de  l’objectif  se 
séparent  l’un  de  l’autre  , par  un  mouvement  relatif  imprimé  à leurs 
centres  suivant  les  ordonnées  z,  leurs  axes  propres  restant  toujours 
parallèles  aux  J.  C'est  ce  que  représente  la./%.  a4>  I'*'" 

centres  est  désigné  par  A',  l’autre  par  A".  Dans  la  manœuvre  habi- 
tuelle adoptée  par  M.  Bessel , un  seul  des  segments  est  déplacé  dans 
chaque  observation , l'autre  restant  fixe,  et  centre  sur  la  coincidcnrt? 
idéale  qui  sert  de  point  de  départ  ; puisil-est  ramené  du  côté  oppo»- 
pour  réitérer  une  observation  correspondante,  ce  tpii  dis[x.'nse  de 
fixer  la  coiiicidence  in|ermédiaire.  Ce  procédé  est  le  plus  exact  que 
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l’un  puisse  eiiiployer  dans  la  pratique  de  rinslruuient , et  il  est  aussi 
lu  plus  commode,  comme  on  le  rencuiinaîtra  dans  iirt  moment.  Mais 
ici,  pour  la  symétrie,  comme  pour  la  généralité  du  calcul , j'admet- 
trai que  les  deux  centres  sontindividuollement  déplacés  de  (|uanlitcs 
«pielconqiies  AA',  AA"  ou  h\  /i",  parallèlement  à l’axe  des  z,  à par- 
tir d’une  coïncidence  primitive  et  idéale,  opérée  en  A sur  l’axe 
même  des  ar.  Alors  les  quantités  A',  A"  devront  être  prises  avec  les 
mêmes  coqtlilions  de  signe  que  les  ordonnées  a des  formules  géné- 
rales, c’est-à-diie  positives  au-dessus  de  l’axe  AX,  négatives  au- 
dessous.  Après  la  séparation  ainsi  effectuée,  chaque  segment  donnera 
une  image  complôte  du  distiue;  et  comme  ses  cléments  spécifiques 
sont  les  mêmes  que  ceux  de  l’objectif  entier,  les  ordonnées  des  som- 
mets de  cette  image,  rapportées  à l’axe  pn>pre  de  chaque  segment, 
dans  la ^g.  34,  auront  exactement  lf!s  mêmes  valeurs  qu’autour  de 
l’axe  primitif  AX  dans  la _fig.  a3.  Donc,  si  on  les  rapporte  mainte- 
nant à cet  axe  AX  , en  les  désignant  par  des  s pour  le  segment  dont 
le  centre  est  A",  et  par  des  Ç pour  celui  dont  le  centre  est  A',  leurs 
expressions , dans  la _fig.  34»  seront  telles  qu’il  suit  : 

Cenlie  A*,  écart*'.  Sommet inférieurduditqaeS', foyer  £*,  1*=:*' — N(F  — n)«inX"; 

Sommet  lupéricur  S',  foyer  ï',  F=*'— N(F  — H)«inX'. 

Centra  A',  écart  .Sommet  inferieur dndisqaeS*,  foyer  (F  — H)  linX*  ; 

Sommet  •upéricur  S',  foyer  ç'^=A' — N (F  — H)tinX'. 

Je  n’écris  point  l’expression  des  abscisses  focales  correspondantes  à 
ces  ordonnées,  parce  qu’elle  est,  ou  est  censée  être  la  même  pour 
toutes , et  ^'alc  à la  distance  focale  principale  F. 

Concevons  les  deux  centres  A',  A",  amenés  à un  écart  lelatif,  tel 
que  le  bord  inférieur  ï'  de  l’image  représentée  comme  la  plus 
distante  de  l’axe  primitif,  coïncide  avec  le  supérieur  u"  de  l’image 
la  moins  «fartée.  La  condition  de  cette  coïtuâdence  sera  «pic  z, 
égale  On  aura  donc,  en  établissant  cette  «■galitc  : 


A"  — N (F  — H ) sinX'  = A'  — N (F  — H ) sinX"  ; 
d’ot'i  l’ou  tire 


sin  X" 


sin  X'  = — 


(_A"-^ 
N (F  — II  J' 
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Or,  les  formules  trigonométriques  donnent  rigoureusement 

sinX"  — sinX'=  a sin (X"  — X')  cosHX"  + X'); 

ï J 

mais , d’après  les  conditions  d’admissibilité  que  nos  formules  sup- 
posent , les  angles  X',  X"  doivent  être  restreints  à des  valeurs  assez 
petites  pour  que  l’on  puisse  négliger  les  cubes  de  leurs  sinus,  com- 
parativement à ces  sinus  mêmes.  Donc , si  l’on  exprime  les  angles 
X',  X"  en  secondes  de  degré , on  aura , dans  cet  ordre  d’approxi- 
mation , 

sinX"  — sinX'  = (X"  — X')  ' 

et  par  suite 

X''-X'=-  ‘l 

N(F— H)’sini"‘ 

X"  — X'  est  justement  l’angle  visuel  S"  A"  S',  ou  S"  A'  S',  qui  est 
soiitendu  au  centre  de  figure  extérieur  de  chaque  segment , par  le 
diamètre  du  disque  situé  dans  le  plan  des  xt.  Car  nos  formules, 
restituant  aux  deux  segments  leur  épaisseur  centrale  que  nous 
avions  supprimée  dans  les  figures,  les  angles  X”,  X'  s’appliquent, 
en  toute  rigueur,  aux  deux  faisceaux  incidents  émanés  de  chaque 
sommet.  Leur  différence  X"  — X'  est  donc  l’élément  angidaire 
même  que  l’on  veut  mesurer.  Or,  dans  l’expression  analytique  que 
nous  en  obtenons,  le  dénominateur  N ( F — H ) peut  se  déterminer 
directement  d'après  la  constitution  de  l’objectif,  comme  nous 
l’avons  fait  tome  I",  page  68 1 ; et  l’on  peut  aussi  trouver  sa  valeur 
par  un  procédé  expérimental  que  j’indiquerai  plus  bas,  lequel  est 
analogue  à la  seconde  méthode  que  nous  avons  employée  alors. 
Quant  au  numérateur  A"  — A',  qui  exprime  l’inten  alle  actuel  des 
deux  centres  A",  A',  en  condnuant  à prendre  la  Jîg.  24  pour  type  des 
raisonnements,  il  sera  n.vsuré  par  /a  différenre  des  mouvements 
que  les  vis  conductrices  /,  e",  propres  à chaque  segment,  lui  auront 
imprimés  dans  le  sens  des  z positifs,  à partir  de  la  coïncidence  pri- 
mitive et  idéale  opérée  en  A,  que  nous  avons  prise  comme  point 
de  départ.  Pour  éviter  les  alternatives  de  signes,  plaçons  cette  ori- 
gine des  mouvements  au  terme  extrême  et  inférieur  de  l’axe  des  z 
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OÙ  les  deux  segments  puissent  ètiv  amenés  en  eoïneidenee.  Aloi-s 
les  valeni-s  de  W et  de  h"  seront  toujoure  positives  dans  les  appli- 
eations  ; et  leurs  valeui-s  indi\-iduelles  seront  exprimées  par  la 
eoiiise  que  l'index  propre  à chaque  vis  directrice  aura  décrite  sur 
son  cadran,  depuis  la  coïncidence  extrême.  Soient  donc  u',  o" 
les  longueure  des  pa.s  de  chacune  de  ces  vis  à la  température 
où  l'on  opère;  et  nommons  ni',  w"  les  nombres  entiers  ou  par- 
tiellement fractionnaires  de  tours  qu’elles  auront  décrits  dejiuis 
cette  origine  de  leur  couise,  pour  amener  le  contact  des  images  tel 
que  nous  venons  de  le  figurer.  Alois  h" — A' sera  égal  à ni"  o" — ni'n'. 
Ainsi,  en  le  remplaçant  par  cette  expression,  on  aura,  dans  notn' 

~ 

N (F  — II)  'sim  ' 

F.t  tous  1«  éléments  du  second  membre  étant  connus  jwr  l’obser- 
vation , ou  pouvant  l’être,  l’angle  X"  — X'  s’en  conclura  nume- 
lïquement. 

181.  Maintenant , laissons  le  segment  A'  fixe,  mais  ramenons  le 
segment  A"  vei-s  l’origine  des  comme  le  l'epréscnte  la  ?.5.  Dans 
ce  mouvement  nous  rencontrerons  une  coïncidence  qui  aura  lien 
lorsque  l’axe  A"  X"  viendra  se  confondre  avec  A'  X'.  Mais  ne  nous 
y arrêtons  ]ioint , et  continuons  à transporter  le  segment  A"  en  A"! , 
jusqu’i  ce  que  son  image  focale  propre  vienne  en  contact  infei-ii-ur 
aviH!  l’image  fixe  donnée  par  A'.  Dans  eette  position,  représentée 
/fg.  7.5,  l’ordonnée  centrale  du  segment  déplacé  ne  sera  plus  A", 
comme  dans  la  7.f\  ; elle  aura  pris  une  autix'  valeur  A.V*] , que  je 
désigne  par  A'  . Aloi-s , en  rapportant  toujours  .“i  l’axe  AX  les  or- 
données des  sommets  de  l’image  focale  cpie  ce  si'gment  lionne,  on 
aura  eviileminent  : 

l'iiir»  A*  . Somm«l  Infrrioir  du  diM|uc  S'  , foyCr  S"  , i — l'i  (F— H ) sin  X"  ; 

Sommo «opériciir  S',  foycrï',,  z'j^  = A"  — N(F — II ) sin X'. 

Les  abscisses  focales  corresponilantes  à ces  ordonnées  sont  censées 
être  encore  égales  à F,  comme  précédemment.  .Si  nous  voulons 
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que  le  point  supérieur  ï"  <lc  cette  nouvelle  imago  coïncide  avec 
rinférieur  a'  de^la  précédente,  donnée  par  le  segment  A'  iiiii  est 
resté  fixe,  il  faudra  faire  z",  = ç'  ; conséquemment 


d’où 


r_IS  (F  — H)sinX'’=/i'— N(F  — lI)sinX'; 


. , /('—A' 

sin  X — sin  X = rr;’*  v 


N (F  — 11)’ 


et  entin,  dans  les  limites  de  petitesse  des  angles  que  nous  consi- 
dérons, ^ 


X"  — X'  = 


{h\  - h') 

N (F  — H)'  sim 


Exprimons,  comme  précédemment,  les  ordonnées  h'.  A",  par  les 
mouvements  des  vis  directrices  qui  les  produisent.  Le  segment  A' 
étant  resté  fixe.  A'  conservera  sa  même  valeur  m'  m'  ; mais  A"  en 
aura  une  nouvelle,  correspondante  au  nombre  m'  , de  tours  que 
l’index  de  la  vis  v"  marquera  dans  la  nouvelle  position  du  centre 
A".  Cette  valeur  sera  donc  m"  o",  selon  la  notation  que  nous  avons 
adoptée.  Remplaçant  ainsi  A,,  et  A"  par  ces  expressions,  il  en  ré- 
sultera 

V"  _ X' — y ~ ^ ~ 

NfF—  H)  'sini''’ 

H52.  Si  les  observations  des  contacts  pouvaient  être  absulumcut 
rigoureuses  et  les  vis  parfaites  , cette  seconde  valeur  de  X"  — X' 
serait  numériquement  identique  à celle  que  nous  avions  obtenue 
d'al>ord  et  désignée  par  ( i ).  Daps  la  réalité  pratique,  on  doit  la  con- 
sidérer comme  lui  étant  équivalente.  La  moyenne  arithmétiipic 
entre  ces  résultats  offrira  donc  une  chance  probable  d’atténuer 
leurs  erreurs  propres  par  une  compensation  au  moins  |tarticllc. 
Kn  la  formant,  le  produit  m'  n',  relatif  au  segment  qui  est  reste 
fixe  , disparait  de  lui-même,  et  il  reste 


(3) 


X"  — X'  = 


( ni\  — m"  ) rr"  i" 

2 X (F  — H)  ' sin  I 


L’angle  cherche.  X"  — X'  se  trouve  alors  exprime  par  les  si’uls 
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mouvements  d'une  même  vis  qui  est  la  direetricc  du  segment  dé- 
placé. Maintenant  rien  n’cmpèche  de  répéter  l'operation  à partir 
de  cette  nouvelle  position  des  segments,  en  laissant  cette  fois  A" 
fixe  et  transportant  A'  de  l’autre  côté  de  l’axe  A"  X",  de  manière 
à opérer  un  nouveau  contact  qui  donnera  une  nouvelle  valeur  de 
l'angle  X"  — X',  semblable  pour  la  forme  à (3),  mais  exprimée  par 
les  seuls  mouvements  de  la  vis  e'.  Alors  si  l'on  désigné  par  oi',  le 
nombre  entier  ou  partiellement  fractionnaire  de  tours  que  l'index 
de  cette  vis  v'  marquera  dans  la  position  où  le  segment  A'  aura  été 
ainsi  tritpsporté,  on  aura,  par  une  analogie  évidente , 

„„  _TT,_  (m,  — m')u'  sjn  i" 

2N(F  — H)'  i"  ■ 

Et  cette  valeur , exprimée  par  le  seul  mouvement  de  la  vis  v', 
sera  encore  équivalente  à la  précédente.  A celle-ci  on  en  pourra 
faire  succéder  une  troisième , qui  dépendra  des  seuls  mouvements 
tle  1'"  à partir  de  la  position  où  le  segment  A"  s'était  arrêté  dans  (3); 
puis  une  quatrième  qui  dépendra  seulement  dee',  et  ainsi  de  suite 
sur  toute  l'étendue  de  course  que  les  segments  .V,  A"  jmurront 
individuellement  parcourir  dans  les  tiroirs  où  iis  sont  maintenus. 
Alors,  si  l'on  prend  la  moyenne  de  tous  ces  résultats,  elle  offrira 
deux  avantages.  Le  premier  consistera  dans  la  compensation  , au 
moins  partielle , qui  devra  probablement  s’établir  entre  les  inexac- 
titudes d’appréciation  des  contacts  successifs,  puisqu'il  n’v  aurait 
qu’une  cliance  unique  pour  qu’elles  soient  toutes  de  même  sens  ; le 
second  consistera  dans  la  compensation,  non  pas  fortuite , mais  né- 
cessaire et  rigoureuse,  qui  s'établira  entre  les  erreurs  des  indica- 
tions de  l’index  de  cliaquc  vis,  aux  positions  successives  où  chaque 
segment  aura  été  transporté , puisque  ces  erreurs  agiront  nécessai- 
rement en  sens  opposés  sur  les  résultats  conjw'cutifs,  de  manière 
no  laisser  subsister  que  la  première  et  la  dernière,  dont  les  efléts 
seront  atténués  par  le  nombre  total  des  opérations  qui  entre  comme 
diviseur  dans  la  valeur  moyenne.  Et  cela  se  voit  aussi  dans  les 
expressions  (3)  ou  (4)  elles-mcmes,  que  nous  venons  d’obtenir, 
puisque  si  l’on  écrit  celles  qui  répondent  à une  suite  d’observa- 
tions consr'cutivcs,  et  qu’on  en  fasse  la  somme,  il  ne  reste  dans  le 
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xcond  membre  que  la  diflerence  d«-s  valeiirsexlrêmesde  Ai,  toutes 
les  intennédiaires  disparaissant  par  les  oppositious  de  sigoè^  qui 
s’établissent  entre  elles.  Cette  méthode  est  celle  qu’emploie  con- 
, stamment  M.  Ressel,  eommejel’ai  annoncé.  Je  rapporterai  pltisloifi 
une  série  d’observations,  effectuée  ainsi  par  couples  successifs, 
qu’il  a donnée  lui-méine  comme  exemple.  Et* je  supposerai  tou- 
jours désormais  qu’on  opère  de  cette  manière , en  sorte  que  les 
expressions  (3)  ou  (4)  s’y  appliqueront  généralement,  ^lon  qu’on 
aura  fait  mouvoir  un  segment  ou  l'autre.  . \ 

1K5.  Je  vais  maintenant  rapporter  toutes  ces  mesures  angulaires 
à une  imité  de  leur  espèce,  qui  sera  l’ouverture  d’angle  <pie  l’instru- 
ment embrasserait  dans  une  observation  complète,  consistant  en  un 
seul  couple' de  contacts,  ofi  la  vis  conductrice  du  segment  mo- 
bile 'ir’aurait  décrit  qu’un  seul  tour,  en  le  rapprochant  de  Taxe  AX, 
comiiie’dans  les  J!g.  ?4  ^5;  ensortè  que  la  différence  m'.  — m', 

ou  m'  — ni"  fût  égalé  à — i , comme  diminuant  les  z |>ositifs  dans  les 
conventions  que  nwisavons  adoptées.  Cette  réduction  est  la  même 
que  nous  avonsdéjà  effectuée  pour  les  réticules  à fils  mobiles,  1. 1", 
page  681;  seulement  nous  n’avions- alors  à considérer  qu’une  seule 
vis  directrice , au  lien  qu’ici  nous  en  devons  considérer  deux , 
agissant  indépendamment  l’une  de  l’autre,  et  dont  la  marche  propre 
jieut  n’étre  pas  pareille.  Mais  le  mode  d’observations  par  coupli's, 
où  chaque  segment  devient  seul  successivement  mobile,  l’autre 
restant  fixe,  va  nous  ramener  précisément,  pour  chaque  vis,  aux 
mêmes  conditions  de  calcul  que  dans  le  passage  cité. 

• IK4.  Adoptant  donc  une  notation  pareille  à celle  que  nous 
avons  employée  alors,  je  désigne  par  V<‘)  l’angle  élémentaire  mesuré 
ainsi  par  un  seul  pas  de  la  vis  *é,  et  par'VI^''  son  analogue  pour  un 
seul  pas  de  la  vis  e".  Ces  définitions  étant  appliquées  aux  exprw- 
sions  (4)  et  (3),  il  en  ré-sidtera  évidemment 


Alors,  pour  tout  nombre  m de.  tours,  entier  ou  partiellement 
fractionnaire,  que  chaque  vis  aura  décrit,  dans  le  même  sens. 


2 N (F  — nj  ’siu  I 


CT  I 
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dans  iin-n>uple  dv  contai'U  quelconque,  en  rapprochant  de  l'axe 
OX  le  segment  qn’elle  fait  mouvoir,  les  angles  V‘’',  V^‘>,  mesures 
par  rinstrimient”  seront 

V 

. VM  =r  /«Vl'J;  V<’">  — wVf' . 

Si  les  deux  segments  étaient  mus  par  la  même  vis  conductrice, 
ou  par  <les  vis  différentes  dont  les  pas  fussent  rigoureusement  les 
mêmes,  o'  deviendrait  égal  à a",  et  par  suite  Vj‘>  serait  égal  à 
.Cette  égalité  m’a  semblé  devoir  exister  dans  l'instrument  de  Kœ- 
nigsberg,  à en  juger  par  les  indications  que  M.  Bessel  donne  pour 
en  évalucf’Ies  résultats.  Mais,  comme  elle  n’est  pas  necessaire  , et 
qu’elle  peut  njême  être  difficile  à réaliser  avec  une  complète  rigueur, 
je  conserverai  la  généralité  que  nos  formides  permettent,  il  ne 
restera  donc  ici  qu’à  évaluer  les  angles  élémentaires  V(‘\  d’après 

les  Irfngueurs  données  a',  a"  des  pas  de  chaque  vis,  combinées 
av«-  la  constitution  de  l’objectif,  conformément  aux  expressions 
qui  les  représentent,  ou  encore  par  une  application  expérimentale 
de  l’instrument  lui  même  à des  miresd'iin  diamètre  connu , comme 
nous  l’avons  expliqué  pourlalunctie  à réticule  de  Dorpai,  tomel  "^, 
page  679.  Je  reviendrai  plus  loin  sur  ces  déterminations. 

llîJt.  Jusqu’ici  j’ai  supposé  que  le  contact  des  images  s’opérait 
et  s’observait  immédiatement  dans  le  plan  focal  où  elles  se  forment, 
comme  on  pourrait  les  y voir  projetées  sur  un  tableau  blanc , on 
sur  un  verre  dépoli.  Mais  on  apercevra  bien  plus  exactement  ce 
contact , si  on  l’observe  avec  un  oculaire  positif,  doue  d’un  poii^ 
voir  amplifiant,  et  dont  l’axe  propre ,’  parallèle  aux  axes  des  seg- 
ments, puisse  être  transporté  à volonté  à peu  piès,  ou  exactement 
sur  la  direction  du  point  focal  commun  aux  deux  images.  Car  alors, 
en  prenant  pour  exemple  la  disposition  de  contact  de  la ^g.  24,  si 
la  différence  des  deux  ordonnées  focales  3’^  , n’est  pas  absolu- 
ment nulle,  1 intervalle  , qui  séparera  encore  les  sommets 

des  deux  disques,  sera  comme  un  très-petit  objet , terminé  par  deux 
points,  on  par  deux  secteurs  lumineux  , qui  se  présentera  dans  le 
champ  de  l’oridaire,  tout  pr.^  de  son  axe;  et  l’on  pourra  le  voir 
amplifie  à travers  1 oculaire,  en  amenant  ce  dernier  experimenta- 
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lement  JHa  ^listan^  i'  ifii  |H;tit  objet  où  il  en  domie  la  ^iTeption 
la  jHiis  distincte.  ‘Donc,  si  les  éléments  spécifiipies  propres  dei’oçu- 
laire  sontF',  ,H',  IS',  l’intervalle  des  deux  images  sera  vu  nette- 
ment, an  devantxie  l’epil,  avec  une  grandeur  focale  finale  ayant  pour 
expresslffu 

/'  (*'r  / 'a/ 


Cette graiiile|^  paraîtra  donc  d'antaiit  plus  considérable  que  le  poii- 
vcrir  ainplifiiiilt  de  rocnlaire  sera  plus  fort,  pour  la  distance  i'"  ù 
laquelle  il  agit.  On  pourra  donc  «rantant  mieux  juger  si  elle  n’-est 
pas  tout  a fiât  nulle;  et  alors  ou  la  rendra  telle  en  faisant  marcher 
le  segiiu  ntniohile  jusqu’à  wtpie  cette  condition  de  nullité  paraisse 
remplie.  Quand  cela  aura  lieu,  l'exprcssitin  précédente  sera  nulle 

/p' TI/i 

aussi , et  en  la  dégageant  du  facteur  commun  , 

A’ 

peut  l’être  luMiiêmcy  on  aura,  comme  précédemment,  mais  avec  une 
bien  plus  grande  certitude,  . * 

. I 

En  appliquant  de  même  l'oculaire  à l’observation  du  second  contact 
représeittéyfg.  a5,  on  en  tirera  de  même,  mais  toujours  avec  bien 
plus  de  certitude,^ 


qui  ne 


et  ces  deux  ^lités  combinées  reproduiront  la  formule  (3),  comme 
précédemment.  Stfalfunent  la  course  qu’il  faut  faire  parcourir  à la 
vis  mobile  pour  opérer  exactement  les  deux  contacts  sera  devenue 
bien  plus  certaine  ; et  l’emploi  ultérieur  de  l’oculaire  amplifiant  n’a 

pas  d’autre  avantage  que  de  faire  plusévidemraent  constater  la  coïnci- 
dence des  sommets  des  deux  images,  danscliaque  contactsucce$sif. 
J’sirsupposc  ici  l’oculairedu  genre  positif,  pour  conserver  à dAque 
■nidiia  & réalité  dans  le  raltonnefuent.  Mais  il  pourrait  aussi' bien 
être  négatif,  auquel  cas  il  s'appliquerait  aux  deux  images  virtuelles, 
données  parles  segments  dans  son  intérieur;  et  il  seirviraitde  même 
pour  réaliwëWiir  eontaelavec  plus  d’exactitndç  (pie si  on  les  bser- 

vait  direVtenient  à la  vue  simple  siir.ppe  projej^tjoii 

fr  A . ' _ 
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jtf  lUO.  Timlel'iits,  r»p|>lication  de  ot'|  iuUiCiBwliaiiv^i 
tion  siin'ultanee  des  points  focaux  réels  mi  sWiitls  S',  it",  ou 
comporte  une  dinieiilté  pai’ticulière,  qui  n'existerait  pis  s’ils  éteient 
des  points  lumineux  réels,  dont  ramplitnde  de  radiation  fiU’inde- 
(inic.  Kn  effet , dansée  dernier  cas,  l'intensite  sjiécifique  de  tvlte  ro^ 
diation  cUiiit  éi^alc  dans  tons  les  sens,  pour  chacun  des  deux  points, 
on  des  deux  sommets  lumineux,  amenés  en  coïncideniv,  leur  contact» 
se'Juyerail  également  bien  à quelque  partie  du  champ  de  l'oculaire 
(|p’on  les  fit  répondre.  Mais  ici,  en  prenant  pour  .j^tf||h  la  ^g. 
le  pinceau  concentré  en  l'  a tous  ses  rayons  conccnirés  <laii»^ 
cine  visuel , qui  a ce  point  pour  sommet , et  pour  la  surface 
dît  s^fbient,  dont  le  centre  de  ligure  l'St  A"  ; tandis  i^(ù|;Tc  pinceau 
concentré  en  a"  a pour  hase  le  segment  dont  le  cciitnc  l'St  A'.  'Or, 
chacun  de  ces  cônes  se  propageant  au  delà  du  plan  focal,  suivant 
la  direction  de  son  axe  central  propre,  ï' A"  ou  <r''A’,  rihelinaison 
ix'lativesie  CCS  axes  les  fait  diverger  entre  eux  à partir  du  point  fo- 
cal ïV,  qui  leur  est  devenu  commun  ; et  cet  te  divergence  est  encore 
ultérieurement  agrandie  par  le  pouvoir  auipliiiant  de  l'oculaire  à 
travers  lequel  on  les  observe.  C’est  pourquoi,  si  l’observateur  ne 
place  pas  sa  pupille  dans  une  position  telle , qu’elle  puisse  rece- 
voir toute  la  lumière  émergente  f|ui  constitue  chaque  pinécau  , ou 
au  moins  une  égale  portion  de  chacun  d’eux,  ils  lui  paraîtront  avoir 
d'inégales  intensités,  et  cette  dissemblance  Vétendra  anx,  parties  des 
.Beux  images  qui  avoisinent  les  points  de  contact.  Pe  là  résultera 
une  difficulté  j)prtr  constater  qu’elles  se  touchen^en  effet,  sans  em- 

**  piétement  ni  séparation.  Car  l’appréciation  de  .'cette  particularilé 
est  singulièrement  favorisée  par  les  caractères  desvméirie  des  deux 
images,  et  la  seule  dissymétrie  de  leui’S  intensités  suflit  pour  la 
rendre  beaucoup  plus  douteuse.  Tout  cela  est , en  effet,  conlirme 
par  l’expérience  des  jiersonnes  qui  ont  employé  l’héliomètre  à la 
mesure  des  petits  angles;  et  l’on  admet  généralement  qu’il  faut 
avoir  une  grande  pradque  de  cet  instfdnient , ainsi  qu’une  grande 
adresse  à l’employer,  pour  en  tirer  des  résultat*  certains.*  ■ 

187.  On  peut  encore  craindre  que  le  passage  des  qlyons  réfrac- 
tes, )vès  de  la  surface  de  sectioolde  châtie  segment,  ne  ca||4e  quel- 
que défectuosité  Hans  la  formlilon  d^  points  foc.iux,  norias  tant 
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*1*'  iHiilièvt'  qui  |H.‘iit  iii;iiii|iit  r il  y i lit'  Iratisniisc,,  , ‘ 
piii«|(ioJ^ii(  létofsU'  tii's  siirfnnl^y  coiu-mirl,  iiii’à  causi'  lirs  <lislor> 
sions  iiif  i^'S  inégalités  du  distance  riM-a[e  que  U"*  rayons  reCraetes 
^nsces  paHies  peuvent  y ap|>orter.  M.  Bi-ssel  avoue  qu'il  se  forme 
^isi , même  dans  rcjHelleut  hélioniètre  deKraiinhoffer,  des  ravon- 
neioents  de  lumière  étran^ei-s  aux  images  fuçales;  mais  il  assure  <|ue 
Itlpr  direction  est  uiii<|uenient  |H-r|K'udiculaii'e'i'i  laJijjne  do«e(;tiou  , 
de  sorte  qu’on  pen^  toujours  [larlaiteiiHMit  eif  distinguer  les  foyers 
■ réguliei-s  et  les  mettre  sûrement  en  contact  rnn  avec  l'autre.  On  doit 
lecroiixs  d’après  l’acixird^des  résultats  que  lui  donnent  les  évalua- 
tions.particlles  dc^  inru(<)  angles;  mais  on  peut  présumer  aussi  que 
cette  faillie  concori»nc«r?est  duc  à son  cxtiême  halnle^’^  serait 
bien  moins  accessible  pour  d’autre  <|ue  pour  lui.  v 

JlîS.  11  s’ôpè're  evidemnient  une  compensation  probable  entr«’ 
ee^cttpses  d’intxM'litude.  loi-sgiie  l’ol>servation  est  alternativenterti 
reitérée,  ên  aliénant  M^eessivement  le  segment  mobile  des  deux  ,, 
ci'jtes  de  l’axe  çentriil  du  s^meut  resté  fixe , comme  le  praluftie 
M.  Be'ssel.  Meme,  rpiand  il  emploie  riuslrnment  |Miur  mesurer  l’ajc 
de  distance  compris  entre  deux  étoili-s  très- voisines,  cetjui  <»t  uti 
de.  ses  principaux  usagH»,  cet  habile  observateur  ne  cherclHiJpaS^ 
innnediatemenljyet  arc.  Maisil  dédoublé  chacune  des  deux  ttoîles  de 
manière  à obtei^,  sur  la  ligne  de  section,  ipiatre  points  lumineux  , 
qu’il  amenajl^  avfoTî'  ei^ob  eux  des  ilistanccs  sensiblement  égalés 
entre  elli-s,  égalité  que  l'adl  parait  appri’x-ier  avec  une  grande  cer-’J* 
litiitte  lorS(|ue  les  intervalles  des  |M>ints  lumineux  que  l’un  ci^pnre 
simt  extrèiTiemenytctitSv  comme  c’«st  le  cas  dans  Cette  applîration. 
B'ix'art  total  «le&jgeux  segnmntsqui  donne  celte  équidistaitceist  ainsi 
èvidetDilient  doil|tlede  celui  qui  correspondrait  âja  disUneesinqde^ 
et  en  répelantrobs<T^iun  p<jiir  une  |H>sitioir  opposée  di-d’ol)j<x-tif 
mobile , la  marche  tolmé’de  la  vis  ilireclri^-e  st'  trouve  i|uadruphNle 
e*îte  d^tanee^ce  q_i<î  accixjit  la  |)réc.ision  av«x-  latpielle  I4  <listan^ 
simple  s’oblien<ÎFéit,paf  un  s«'nj  eontacl.  Je  rapp<>rtcrai  à hUiiftle 
ce  chapitre  uqeV-ne  d’<J)st-rvations  ainsi  cfTectfï?»' par' M . ftcssel, 
pour  mesiarx'i'  la  distaqCAxles  i^-ux  etoihs  dans  U-sipielh-^  (j'Ilei^ 
eidC^'  dixiouble  i|^nil^iir  Vj^bserve  •0'<x:  du  forl^mssisji'ments..  ^ 
lim.  Il  *n*‘  rc|le  plus  (pi’à  expli(^i-r  le  procede^'xpéi|ini®iUal 
* ^ ' / 

< * 
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^>ar  lei|uel  on  peut  déterminer  les  yaleurs  des  angles  elitnentai^ 
V<‘>,  V^'',  eorrespondantes  à un  setd  pas  de  cliat|iie,vis*direeti^îüe,sans 
les  eonclure  de  IK  constitution  de  l'objectilF.  Ce  procède  edk'  exacte- 
ment semhlalilc  à celui  que,  nous  avons  employé  pour  détermlôçfi 
expérimentalement  les  angles  analogim  dansies  lunettes  à réticulé ^ 
tome  I",  [>agc  6Bi  ; il  g V a de  diflérence  que  rfans  le  mode  de  me- 
surage tpii  est  pi^preù  chaque  instrument. 

La  (lispos^ion  idéale  de  rex|>érience  est  /epresenh^  dans  la 
26,  que  l’on  a .été  obligé  <le  construire liors  de  toutes  propor-  " 
tions  réelles,  pour  en  rendre  les  détails, sensibles.  Mais,  comme  nous 
la  généraliserons  en  exprimant  tous  sis^i'lneuls  par  des  lettres 
suscep^blps  «le  valeurs  (|ueleonquis , lulfis  |frlurrons  légitiiiA^nient 
l'employer  pour  typ«.‘de  raisonnements.  Klle  «st,  de  inémeque  les 
jirécédenles,  rapportée  it  un  syslém/l^' de  cpordonin'-es  yeeti^ilgu- 
lairé$  x,  z,  dont  ÜX , OZ  sont  les  axes  tjMSL^tifs.  Pour  tiieisales 
idées,  je  sup|K>serai  OX  liorizontal , ÜZ  verRAd , et  Jê  pnmdrm  lesx 
positifs  en  allant  de  U vers  X , les  z positifs  en  allant  de  O vers  Z. 
J!pdmettrai  en  outre  ipie,-  dans  l’application  acÆelle,  l’axe  de  l’iii- 
stninient  étant  rendu  liorir-ontal , la  vertu^le  AV,  parallèle  aux  z, 
^ep4»ente  la  ligne  <le  section  sur  laquelle^es  centres  des  segments 
de  ropjettif  peuvent  s«*  mouvoir;  et  que  Je  poiqjs,ie.  plus  bas  0(1  ils 
puissent  être  mis  en  coincidenev  sôit  situé  eivÀ,-À>r  l’a»e  même 
des  X,  en  sorte  que  les  ordonnées  AA',  AÂd  de  ces  oôitres  i"cstent 
'toiyonrs  positives  dans  les  observations  subséquentes,  où  on  les 
^ aura ^qiarees.  Mais  ici , l’objet  oitservé  ne  sera  plus  le  disque  tl’un 
astiv  inliniment  distant.  (>e  sera,  par  exem'pl^  un  distpie  inaténel, 
circulaire,  exactement  mesiirt*,  lixé  norijpalement  è l’axe  des  x,  et 
, dont  le  centre  sera,  situé  dans  le  plan  -des  xz,  de  Mrte  qu’il  Se  pro- 
jettera sur  la  ligure,  suivant  son  dkraèA'ei^rticaL  S' S",  dont  je 
désigne  la  grandeiir.absolne  par  D.  Ce  jiourrait  étrq^j'galeingnt  une 
Svnple  règle  ainsi  plart'*e  vertiralement,  marquée  de  traiRi  trans- 
vei>8e^  espacés  à'jntervtdlf^  égau»,  et  dont  ISs  ^rties,  distantes 
entreellos,  serviraient  d^objets,  comme  dans  les  -opérations  du 
itiémtv  g&ug; , cffÿctm.'es  pour  les«luuettt!9L  à réticule  tome  l*’’, 
page  6^2.  Maiÿci , je  conjerverai  Vidéctiie  dtt<|ue  dans  fésÀpon-. 
ce%^a6n  de  les  rendre  analogues  à renx  qiu*noii.s  a^ns  tout  à 
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place  Ml  devant  de  rinstriiiiient,  on  mesure  avec  soin  sa  distance 
liori/ontalc  AS  ou  A à la  ligue  de  section  , et  il  faut  que  celte 
ilistant'e  soit  très-grande  eoiu|>arativeuient  à sou  diamètre , oti  A 
riiilervalle  de  ses  parties  ilivisèes  <|iie  l’on  voudrait  prendr^^oïii 
mire , aliu  (pie  les  pinceaux  lumineux  émanes  de  ses  points  ex- 
trcnies,  en  pénétrant  les  surfaces  objectives,  ne  forment,  avec  les 
axes  propres  de  ces  surfaces,  que  de  très-petits  angles^  .^'0]{jpris 
dans  les  limites  d'admissibilité.  (à;ci  convenu  , on  fait  inouViHr  les 
centres  A',  A"  des  deux  segments , au  moyen/le  leurs  vis  conduc- 
trices , et  on  les  amène  simiiltanéinent  dans  une  position  relative 
telle,  <pte  les  deux  images  renversées  de  8'  S"  se  touchent  en  ï'  et  n 
par  leurs  bords  contraiix-s,  comme  dans  les  observations  faites  sur  < 
les  astres;  puis  un  lit  sur  la  division  rectiligne  des  tiroirs,  ou  sur 
les  cadrans  circulaires  des  vis  couduetric-es  , les  points  où  se  sont 
arrêtés  les  index  qui  marquent  leur  position.  Cette  pi-einière  opé- 
ration étant  effectuée,  on  laisse;  un. des  segments,  par  exemple  A', 
tixe  , et  l'on  fait  mouvoir  l’autre  A"  sur  la  ligne  de  section^  en  le 
transportant  du  céte  oppose  de  l’axe  A'  X',  ran^e  le  représenté  la 
//g.  27,  de  manière  à of>erer  une  seconde  coincidénce  dosons  iiivors*; 
outre  les  imagesdes  sointnets.  On  lit  alors  de  nouveau  les  index. 
Cette  .seconde  déteriiiinalinn  se  combine  avec  la  première,  comine 
dans  les  observations  laites  sur  les  astres,  à cela  prw  qu’il  faut  v 
faire  intervenir  le  diamètre  linéaire  1)  de  la  mire  , ainsi  que  sa 
distane«  A,  pour  avoir  la  valeur  de  l’angle  mesuré  par  le  déplace- 
ment du  segment  rendu  mobile.  De  là  ou  conclM  le  rapport  de  ces 
deux  eleiiieiits,  qui  fait  connaître  l’angle  élén^Çtaire  Vf‘>corres 
pondant  à un  tour  de  la  vis  conductrice  du  segment  A"  (jue  l’on  a 
fait  mouvoir  ; et  un  autre  cou  pie  d’observations  pareilles,  où  <%lui-ci 
restg  lÈK^dbnne  de  même  la  valeur  de  pour  l’autre  segment. 
Mais,  av^j^Hl'ffiectuer  ce  calcul,  il  faut  généraliser  idéalement  (juel- 
(|ues.  £ar^iiUrités  de  situation  ou  de  direction  relatives  que  nos 
bguix^s  inul^jlpilt  iwdtqiirr,  parce  <pi’on  les  y a admises  pour  les 
rendre  plus  «m'ples,  et  qui  ne  sont  nullement  essentielles  aux 
raisonnements.  . Jt 

•00.  D’abord,  en  décrivant  les  préparatifs  de  l’cxpi-rienc*!,  j’ai 
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considéré  cuniinc  vertic^ile  la  longueur  linéaire  connue  S'S"  qui 
N sert  d'objet.  Elle  |M>iirrait  aussi  bien  avoir  toute  autre  direction 
dans  notre  plan  des  et  y être  par  exemple  liori/ontalc,  pourvuqne 

la  ligne  de  section  des  deux  segments  fût  alignée  sur  elle,  que  leurs 
axes  propres  lui  restassent  de  même  perpendiculaires,  et  que  l’on 
conrÆt  de  même  la  distance  normale  & comprise  entre  la  ligne  de 
mire  et  la  ligne  de  section,  .\lors,  le  plan  commun  à ces  deux 
droites  pourrait  encore  être  pris  pour  jilan  des  xt,  comme  nous 
l’avons  fait.  En  outre,  je  désignerai  ici  par  h',  h"  les  onlon- 
nées  absolues  AA',  AA"  des  centres  des  deux  segments  au-dessus 
de  l’axe  OX,  comme  dans  les  observations  faites  sur  les  astres  ; et  je 
nommerai  C',  C"  les  ordonnw's  analogues  des  deux  extrémités  de  la 
mire.  Mais  les  positions  de  ces  points,  représentées  dans  les  figures, 
• n’ont  rien  d’absolu  -,  elles  sont  seulement  as.sujetties  à la  condition 
que  les  pinceaux  lumineux  émam'-s  de  S'  et  de  S",  c<>nsé<)uciument 
de  tous  les  points  intermédiaires  de  la  mire,  puissent  pénétrer  les 
deux  segments  dans  les  limites  d’inclinaison  néces.saires  pour  leur 
admi.ssibilitc.  Enfin,  ceux  de  ces  rayons  qui  font  leur  incidence  au 
centre  de  figure  des  segments  sont  représenté-s  ici  comme  continuant 
leur  route  en  ligne  droite  après  la  réfraction  qu’ils  subissent,  ce 
qui  ne  peut  avoir  lieu  généralement  que  si  les  épaisseurs  centrales 
des  segments  étaient  insensibles.  Mais  ceci  n’a  été  admis  que  pour 
la  simplicité  des  figures,  et  nos  formules  ne  restreindnmt  pas  le 
calcul  à cette  limitation. 

101 . En  effet,  pour  obtenir  les  quatre  coordonnées  focales  des 
points  extrêmes  S'S"  de  la  mire,  autour  de  l’axe  propre  de 
chaque  segment,  sans  recourir  à ces  suppositions  particulières,  il 
sifflfit  d’appli(|uer  à chacun  d’eux  les  expressions  générales  de  ees 
coordonnées,  comme  nous  l'avons  fait  dans  le  tome  I",  pages  6^5 
et  fis  I,  pour  les  réticules  à fils  moiiilcs,  lorsque  nous  considérions 
les  mires  divisé-cs  qui  servent  k les  régler.  -Nommons  toujours  F,  H, 
N les  trois  éléments  spi-cifiques  de  l’objectif  total,  que  l’on  suppose 
aussi  convenir  à scs  segments  individuels.  Considérons  un  point 
lumineux  placé  au  devant  de  ce  segment  h la  distance  A,  et  dont 
l’ordonnée  *,  mesurée  mt-<lrsms  tir  sort  axe,  soit  C.  Désignons 
par  A,  et  î,  les  deux  coordonnéi'S  focales  de  ce  point,  a,  étant  pris 
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cuininc  |H)sitif,  enitvânt  de  la  siirl'ace  d’éiftei-gencc  dit  segOMiit 
considéré  , el  comme  positif  au-dessus  de  son  îixc  central  prujifc. 
Ces  deux  coordonnées  seront  déterminée»  générstlenient  par  les 
équations  suivantes  qui  ontcté  établies  tomel",  p#ge  454-  J’y  fai* 
seulement  K = (la  = • pour  ejyirimgr  qu'en  vcrtndaJ’idcntitédu  mi- 
lieu ambiant,  les  vitesses  d’incidence  et  d’êmergericedecliaouc  rayon 
lumineux  deviennent  ici  égales  entre  elles,  et  entrent  comTO  unités 
de  ytf^ÿse  dans,  les  elcnjents  F,  H,  N de  l'appareil  dioptrique  que 
no^  einploÿt)ns  : nous  aurons  ainsi  - - • ■ 


I 


c 


Alors  les  oifloràées  des  quatre  points  focaux  de  la _fig.  26,  comptées 
à partir  d^l’a^e  primitif  OX,  auront  les  expressions  suivantes,  qiii  ■ V 
ne  sont  qiîTles  applications  de  ^lle  de  à l’axe  projlrede  çhaq^^.^ 

.';4^nient: 


Infêrlenr  d^la  mire  S”,  foyer  X", 
«onimei  taperieur  foyer 

ê * 

a’,  inférieur  do  U mire  S”,  foyer  t", 

.f 


= h” 


»>  -3e 

t 





■ ' «ominel  Hiperiear  S’,  foyer  ff',  — : u -|- 

^ . ■ 

,1e  n’écçis  pas  la  distance  focale  de  ce*  ({itafru  foyers,  pnrce^qti’elle  . 

leur  est  censf’c  commune  et  éçale  à A^.  f ‘ . . 

lOS..  Dans  cette  première  position  des  deux 
le  contact  de  S.'  avec  ir",  comme  dans  la  première  observUipn^ 
sur  les  astres.  Puis,  laissant  A^'^fixe,  oit  transporte  A"  en  A‘ 
côté  oppose  de  l’axe  A'X'  pour  opérer  un  contact’ inverse.  C’e^ 
ce  que  reprisente  la^^.  27 . .Alors  /i'  reste  constant,-mais  A”,èhange,'  ' 
et  devient,  par  exemple,  A*.  Buis.ee  second  état  de  cliqsps,  V 

scisse  focale  de  l’imàgc  donnée  par  le  segment  ^ est  tolgdûr*rmpp^ 
rester  la  meme  et  jgale  à Mais  les  <tiyl<^éos  rit  ses  soinméfs 
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prennent  de  aouveMë»  valeur»  qtrt  iS^xpriment  comme  il 

suit  : 


e«ntr»  a",  , «ummet  inter  Jn  I*  «lire  S" , tuVw  2"  , — /j"  + ' ÎV  (A  H); 

a ' A - ' t ’ 


anmiiini  lupcrinor  S’,  ’toypr  j;'  , 


J ■ / W 


N(V 


H) 


Il  ne  reste  plus  qu’à"  égaler  »,  à , et  z\^  à Ç",  pour  les 

conditions  des  deux  cxintacts  que  nous  voilions  opérer;  on  aura 
ainsi  les  deux  équations  suivantes  : , t . ■ 

•j  • 

^ ^ H 

. 26  : cotnew  <le  £'n««c  h” -k-  ^ ]N  Hj  — /t'  1 ^ ~ ^ U) 

27;«,,„ciü.d.  r;.r«tr',  h",  . -H). 

' Retranchant  la  seconde  cqiiadon  de  la  première,  A'  dispaiaît,  et 'A  » 
reste  i'.*  \ 

m 

J,.,  [C'  — C"— (//''—//'))  IC"— C') 

• . ^ -I -11); 

tu  encore  ' 


- ofu  encore 
; 


IW.  D’apres  le$,conventions  que  nous  avons  attachées  à notre'  . 
système  de  coordonnées  rectangulaires,  C'  — C"  est  l’exccs  positil 
il.-  l’oi  donnfèe  supérieure  de  la  mire  sur  l’ordonnee inférieure.  C’est 
. donc  la  longueur  absolue  de  cette  mire  que  je  désigne  par  + Dj- 
Parei^ement  h A,  'est  l’excès  positif  de  la  preiqière  ordonnée 
AA  , ^nv  la  seconde  AA,  du  segment  mobile,  toutes  deux  étant 
b^pti-es  juisitiyement  au-dessus  de  l’axe  OX.  Plaçant  ici  en  A 
I origine  des  mouvements  imprimés  par  les  vis  directrices , et  les 
jirenarvt  avec  I®  sens  positif  quand  ils  accroissent  les  ordonnées  z 
de»  centres  des  ..segments  comme  nolls^  l’avons  fait  dans  les  obser- 
- .valions  des  disques  célestes,  A"wra  exprimé  par/;/"  a",  et  /i",  par 
/ m*,  w"  ; a"  désignait  la  longueur  des  pas  de  la'  vis  v",  qui  conduit 
le  centre  A ,ant  , //^  |<^  nomlires  de  tours  que.  rette  vis  aura  dé- 
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crits  à partir  de  l’o^iue  A pour  amener  le  segin^  dans  ses  deux 
Ridons  successives.  Alors,  dans  les  fi|>ures  que  no%  prenons  |H{ur 
type  des  raisonnetnenis , A"  — A'_  ou  (m"  — A»*)  o^'^era  un 
duit  positif  dans  lequel  le  facteur  m"  — m\  exprlâ^^nonilne 
enb'er  ou  partiellement  fractionnaire  de  tours  que  (jt  vis  aura 
dccrit^fmtu  ramener -le  centre  du  segment  A"^dt^)|p'pr^^èr(' 
secoude  p<J#ltiup.  Soit  m ce  noM>bre,  qui  «9^  pSsitiC^tns  nus 
formules;  notre  équation  de  condition,  ira^forÂtÉe  .dans 
données  nouvelles,  deviendra  ^ 


•V 


.1 


0 

d’où  l’on  tire 

ta"  au  . I» 

«Ti,~  'H)  - ~ ^ 

Or  l’équadon  qui  déterminé  en  a , eUU^  4iviséc 

tipliée  par  ta",  donne  évidemment 

I . • 

w"  _ d' 

H)  ■“  N(F  — H)  7^71 

Le  premier  membre  de  cette  équadon  est  idepdqiie^à  œltii  de 
la  préoédente.  Égalant  donc  leurs  valeurs  , on  en  drera  celle  de 

- - , laquelle  sera 

N(F  — H)’  ^ 

_ _ I ^ (W—  . 

• • N(F-N)  - t 

Maintenant,  lorsque  nous  considérions  Tes  oteerv^dotas  celestes, 
abns  avons  rapporté  le  mouvement  du  segment  A«"  à une  nnité.pn- 
gûlair^  V^i  dont  l’expressioM  était  ’ ’ ’ ' - •' 


« a- 


, ..  TtM 


* ce  qui  équivaut  à 

4 


iN(F— H)'sin  i''’  a 
sinV<‘)  =:  — 


.e-' 

0 • 


aN(F  — H)’ 
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|)iii»|ue  fl  inôiiic  sf»  imiltiplcs,  iiiAïufS  par  rinslni- 

lueot,  sont  supposfà  assez,  petits  pour  que  l’on  puisse  les  considérer 
ootnnie  proportionnels  à leurs  sipus.  L'équation  à laq^ielle  nous 
venons  de  pars’enir  fournira  donc  la  valeur  de  sifr  Vi*',  laquelle 

^ ^ i * 


sera 


•'i 


.A 


sin  V‘‘)  = 

■I»  ' > 


mA 


h'(N' 


(^r^^ns inaiMjMnt que  l'on  poursuive  l'olrscrvation  delà  luin;, 
e^^issant  le  se]*^nt  A"  dans  sa  nouvelle  position  et  faisanl  nioii  voir 


I) 


— - -f-  i N — I ) — . 
uA  ' 2A 


V 


le  segment^')  levtloVtii  de  sa  vis  directrice  v.  Si  cette  vis,  dont 

le  pas  est  a',  détint  un  nombre  entier  ou  fractionnaire  de  tours  cx- 
priini*  pafl£  en  amenant  le  centre  du  segment , depuis  le  preimer 
jusqu'au  ^^ind  cpq^et,  on  aura  l'expression  de  son  angle  éléinen- 
‘^ife  V'^')^Hiudie.forniule  pareille  <|ui  sera  : i 

- 

I.Jæ  jtrdniier  tenue  de  ces  expressions  est  entièrement  com- 
posé de  quantités  observabli s.  I.z' second  expnme  la  l orrection  qu’il 
fat)f'9  Wre  poi^^^btenir  les  angles  élémentaires  V^"',  V^’>,  appli- 
^ cables  Ax  %bjel^4élestes  , ea  les  déduisant  ainsi  des  angles  visuels 
stM^tendm  par  ut^e  miiv  qui  n'est  pas  à' une  distance  infinie  dfi 
uj^dbjetlif»  Mais  ce  terme  sera  insei^ible  lorsque  la  distant  A 
' seraîréi^rai^  comparatix’eTient  à n'  et  •'i  o",  comme  on  a toujours 

kui^^je  le  ijour  <es  épreuves.  Car  déjà  le  rap|H>rt  — deviendra 

très-petit  par*eettieprécaqtion.  Or  le  facteur  N — i qui  le  multiplie 
sera  géner^lemetirpi'esque  nul  par  lui-même,  le  peu  d’é|)aisseur  cen- 
trale des  objectif^y  rendant  toujours  !N  pres«|ue  égal  à-f-i  qui  serait 
sa  valeur  limite  |>our  un  objectif  supposé  infiniment  niltice  à son 
centre.  Le  produit  de  ces  deux  quantités,  individuellement  si  petit, 

_ sera  ilonc  toujoars  négligeable  dans  «le  telles  circonstances.  Ainsi  le 
seul  premier  teAae  des  expres-sions  fréct'xlentes  donnera  l’évalua-  . 
tion  lunnériqiie  des  angl<^  élemcniah'fs  Vi*’,  V^l,  «pii  s«'r.uent  ÿi«li- 
* * yiduelleimmt  nu'Sui  és,  par  un  wul  p»  «run«‘  «les  deux  vis,  «lans  les 
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i*hservafions  fl«•'■d^>^[ItalM•oD^a(■l  faites^ir  des  objets  celesfes.  Alors, 
U’après  la  petitesse  stippnséë  de  lotis  les  angles  de  ce  genre  auxquels 
rinstrunient  s’applique , si  dans  la  d’mi  objet 

céleste  la  vis  conductrice  v'  ou  e"  du  segment  rendu  mobile  a 
décrit  un  nombre  entier  <iu  partiellement  fractionliaire  de  tours 
exprime  par  /»,  l’angle  visuel  VW  ou  VW,  soutendu  par  l’objét,  aura 
pour  valeurs  * - 

yi«)  _ „ y(o  s’il  est  mesure  par  la  vis  v'  qui  conduit  le  segment  A'; 
VH=r«  V<')  s’il  est  mesuré  par  la  vis /'qui  conduit  lescgmcntA". 


168.  On  pourrait  s’étonner  de  voir  ici  le  terme  correctif  de 
Vi‘)  et  de  V't')  s’évanouir  rigoureusement -dans  la  supposition  de 
= -t-  I , tandis  que  la  même  supposition'me  fait  pas  disparaître  le 
terme  analogue  dans  l’expression  de  l’angle  élémentaire  X<’>  propre 
aux  micromètres  à réticules,  que  nous  avons  obtenue  par  des  opé- 
rations du  même  genre,  tome  T',  page  682.  Cela  tient  à ce  qu’alors 
les  deux  extrémités  de  l’image  focale  restaient  fixes  autour  du  meme 
axe  central  du  système  optique,  pendant  que  la  vis  micrométrique 
mesurait  la  longueur  de  cette  image;  au  lieu  que,  dans  les  observa- 
tions faites  par  dédoublement,  l’axe  propre  au  segment  rendu  mo- 
bile est  lui-méme  transporté  parallèlement  à la  mire;  et  le  terme 
correctif  qui  résulte  de  ce^ransporl  introduit  dans  l’expression 
finale  le  facteur  N — t au ‘lieu  de  N,  ce  qui  produit  la  compensa-  • . 
tion  que  nous  obtenons  dans  ce  second  cas. 

I66.< D’après  des  éprepves  qu’il  n’a  pas  décrites,  mais  que  l’on 
doit  présumer  avoir  été  analogues  à celles  que  je  viens  d’indiquer , 

M.  Bessel  admet  que  l’angle  élémentaire  VO,  mesuré  par  un  seul 
pas  de  la  vis  de  son  instrument  dans  une  observation  faite  par 
double  contact,  a pour  valeur  26",45B94,  à la  température  de 
49”, 2 du  thermomètre  de  Fahreinheit,  laquelle  correspond  à 9”  y de 
notre  thermomètre  centésimal  (*).  Ainsi  que  je  l’ai  annoncé,  il  ne 


(•)  M.  ^Bessel  a prU  poiirclcmcnl  de  «es  calculs  a V<')  ou  5a”,9i788qui 
serait  mesuré  par  deux  louri  du  la  vis  conductrice  dans  une  observation 
complète  , éoiuposcc  de  deux  contacts  succeesivemcDt  alternes,  ce  qui  don- 
nerait un  icul  tour  pour  IVrart  opéré  aiiloiir  de  la  cofncidcncc  inleiroédiairc 


S-. 
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présente  |>as  cette  évaluation  coiiiine  s'appliquant  a une  des  vis 
conductrices  plutôt  qu’à  l’autre , ce  qui  inuiitre  tiu'il  leur  atü'ibue 
une  marche  identique.  Il  faut  maintenant  examiner  quelle  influence 
les  variations  de  la  température  devront  exercer  sur  cet  élpoient 
fondamental.  > 

107 Pour  cela , je  reprends  l’expression  théorique  de  l’an- 
gle VO,  que  nous  avons  trouvée  être  généralement 


VC) 


2N  ( F — H)  ’ sin  I ' 


a désignant  la  longueur  du  pas  de  la  vis  que  l’on  veut  considérer. 

Concevons  le  second  membre  évalué  pour  un  certain  degre  du 
thermomètre  qui  nous  servira  d’origine.  Si  la  tem[>érature  de  l’in- 
strument s’élève  au-dessus  de  ce  terme , a augmentera  par  la  dila- 
tation de  l’acier  dont  la  vis  est  faite,  et  l’angle  V<‘)  correspondant  à 
un  seul  tour  de  cette  vis  en  sera  agrandi.  Mais  il  ne  serait  pas  im- 
possible que  le  facteur  N (F  — H)  qui  dépend'des  éléments  spéci- 
fiques de -l’objectif  éprouvât  aussi  quelque  variation  dans  cette 
même  circonstance , soit  par  l’expansion  du  verre  qiii  constitue 
chaque  lentille , soit  en  vertu  d'une  modification  opérée-  par  le 
' changement  de  la  température  dans  son  pouvoir  réfringent smt 
•-parce  que  les  deux  segments  contenus  dans  leurs  montures  de 
cuivre  éprouveraient  quelque  pression,  qui  changerait  inégalement 
leurs  courbures  propres.  Alors  le.s  effets  de  ces  diverses  causes  se 
combineraient  avec  les  variations  de  tj  pour  changer  la  valeur  de 
l’angle  V<’>.  On  peut  résumer  approximativement  les  résultats  pos- 
sibles de  leur  influence  dans  un  fait  physique , en  considérant  U 
composition  du  produit  N (F  — HJ.  Car,  d’abord,  le  facteur  N qui 
diffère  très- peu  de  l’unité,  ne  saurait  éprouver  i]ue  des  change- 
ments do  valeur  à peine  sensibles.  Ainsi  les  variations  qui  pour- 


et  ideftie  des  deux  s^mriits.  Maïs  aussi , dans  eliaqtie  obsenratiou  tlouble 
contact  ,il  prend  potir  nioUiple  de  aV(')  la  moitié  du  noiubrc  de  tonrs  dé- 
crits par  la  vis  du  serment  rendu  mobile,  eVst-à-dire  J m.  I>c  sorte  que  le 
produit  ^m2^  qui  exprime  l'are  \ ("*)  i>ii  si't  uiuieH  de  drp.r>'  est  liiinleiuenl 
/n\(*>,  comme  (laii>  uoiie  notutiuii. 
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raient  «luvenir  apiireeiablA devraient  porter  sur  le  fa^Mtir  F»?—  H, 


oculaire  propre.  Il  faudrait  donc  que  cette  distance,  tri-s-peu  dif 
^.  ferente  de  la  distance  focale  prinoipalc , éprouvât  des  changements 
?>ensibles  par  quelqu'une  des  causes  que  nous  venons  d’indiquer. 
Or,  les  deux  premières,  c’est-à-dire  l’expansion  du  verre  et  la 


alterations  appréciables  dans  la  valeur  de  F — H,  et  leurs  effets 
ont  paru  à M.  Struve  absolument  lu^ligeahles  dans  la  grande  lu- 
nette de  Octrpat,  comme  nous  l’avons  vu  tomel",  page  684.  Il  nelT 
resterait  donc  à suspecter  que  des  circonstances  de  derorination 
qui  ne  pourraient  être  appréciées  theonqbemcmt , mais  seulement 
par  l’expérience.  Toutefois,  comme  M.  Bes.sel  s’est  trouvé  conduit 
par  ses  observationj-4  admettre  que  les  variations  de  la  tempéra- 
ture ont  sur  la  disiAoeê  focale  une  înQnenre  directe  qui  modifie 
sensibiment  l’angW’Vt'',  indé)>endamment  de  tonie  cause  de  dé- 
format^  méraniqiir,- je  vais  donner  ici  l’expression  exacte  des 
variati^s  que  les  seflles  causes  physiques  régulières  peuvent  pro- 
duire sur  le  facteur (F  — H)v"et  cela  aura  l’avantage  démontrer 
avec  quelle  stnipneité  nos  formules  générales  s’appliquent  à des  cas..  ' 
en  afqtarence  si  conipli(|iiés,  sans  négliger  aucun  des  détails  qui 
y concourent. 

168.  Four  cela  il  suflit  de  se  rappeler  que,  dans  dans  tout  in- 
stniment  d’o’ptique  ayant  ses  (pvitre  coefficients  généraux  N,  P,  R 


dère.  Celte  formule  a été  démontrée  tome  I",  page  453.  Maintenant 


où  la  vitesse  d’emergence  u„  est  prise  pour  unité,  la  formulé  devient 


\artftjon  de  son  pouvoir  réfringent  par  les  seules  différences  de 
la  température  ambiante,  semblent  bien  faibles  pour  produire  des 


assujettis  à l’equalion  d»-  condilirtn  NR  — PQ  =î:  i,  on  a toiijoiÙM 


«„'est  la  vitesse  d’émergenre  des  rayons  Inmincux  que  l’on  consj- 


si  l'instrument  op<-re  dans  un  militm  ambiant  de  nature  uniforme,. 


> _ H ~ 


\ 


r 
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Dans  cettP  ex^iiessioii,  lt“s  coeflicients  N,  P,  Q,  R ^nl  calcult's  pour 
If  nombre  total  de  snrfare»  qui  entre  dans  la  composition  de  l’in* 
strument , soit  qu’elles  agissent  par  réfraction,  011  par  réflexion,  ou 
de  ces  deux  manières  arbitrairement  alternées.  L«)r8quc  rinstrumeot,  ^ 
est  ptireinent  dioptrique,  les  expressions  tic  ces  coellicients  |>euvent 
être  contractées  en  fonnes  plus  simples,  à cause  du  retour  pério- 
tlitpie  de  cha<iue  rayon  à une  même  vitesse , de  deux  en  deux  i|ur- 
laces,  comme  nous  l’avons  lait  au  commencement  ]»tésent 
Volumej  et  nous  avons  démontré  alors, page  i4,  qu’en  nommant  i 
le  nombre  total  dtalentilles,  le  txtelBcient  N devient  N,,  P devient 
P,, -dont  nous  avons  donné,  les  expressions  explicites  étant  quel- 
contpic.  En  nous  conformant  à cette  notation  , on  aura,  pOur  tout 
instrument  diojvtrique  composé  tle  i lentilles  agissant  dans  un  même 
milieu  ambiant , 

=SP.v  ^ 


N,  (F  - U) 


résultat  que  l’on  déduirait  immédiatcment'des  exprcs3i<|B  geni^ 
raies,  prr>pres  aux  appareils  <lioptriques,  ra]>portves  dans  le  tableau 
annexé  h la  page  9.5  du  voluine  aetuel.  • ^ 

Dans  l’instrument  de  Koenigsberg , l’objectif  est  composé  de  deux 
. : lentilles.  On  a donc  alors  i = 2,  P,-  devient  P,,  et  il  en  résulte^  fina- 
lement 


V(‘l  = — ioP,. 


Or,  nous  avons  précisément  formé  l'expression  explicite  de  P,  dans 
la  page  35,  quand  nous  avons  cherché  les  condidoiis  d’achroma- 
tisme des  objectilà  à deux  lentilles.  En  la  trans|>ortant  ici , un  aura 
tous  les  éléments  qui  entrent  dans  sa  conipusidon  rigoureuse,  et  il 
ne  restera  plus  qu’à  faire  subir  à chacun  d’eux  les  variations  qu^  le 
changement  de  la  température  peut  y opérer. 

169.  A cet  effet,  concevons  Vl'l  évalué  numériquement  pour 
une  certaine  température,  à partir  de  laquelle  nous  compterons  les 
degrés  du  thermomètre  centésimal  que  nous  désignerons  par'/,  en 
les  prenant  positifs  au-dessus  de  cette  origine,  négatifs  au-dessous. . 
Soit  (V)<')  cette  valeur  spédale  : la  température  venant  à changer, 
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tous  les  éléments  qui  composent  Vî!>'éprouvent  des  variations  que 
je  dési{pie  par  la  caractéristique  3 appliquée  à chacune  des  lettres 
qui  les  expriment,  et  je  suppose  ces  variations  si  petites  qu’on  puisse 
se  borner  à tenir  compte  de  leur  première  puissance , ce  qui  sera 
* trés-l^tinie,  puisqu’elles  ne  résultent  pas  d’une  modification  arti- 
ficielle et  considérable  de  la  température , mais  seulement  des  chan- 
gements très-restreints,  qui  peuvent  naturellement  y survenir  dans 
le  milieu  ambiant.  Opérant  donc  ainsi  sur  V(*>  comme  par’différen- 
tiation  , nous  aurons  d’abord 

o'VO)  = _|(P,5n-(-o5P.)  J—r,; 

sm  1 

et  en  divisant  les  deux  membres  de  cette  équation  par  VO), 

JVC)  _ ^ JP, 

vc)  ~ p7’ 

d’où  enfin 


Quand  les  différentiations  encore  indiquées  dans  le  second  membre 
seront  effectuées  explicitement,  et  exprimées  en  fonction  der , il 
faudra  donner  à tous  leurs  coefficients  algébriques,  et  au  facteur 
commun  VC>,  les  valeurs  initiales  correspondantes  à f = o. 

Sti 

170.  Le  rapport  — est  facile  ù évaluer.  C’est  évidemment  la 

• CT 

dilatation  linéaire  de  l’aciér  trempé  dont  la  vis  est  faite  ; nous  avons 
déjà  rencontré  ce  terme  en  calculant  l’influence  <le  la  température 
sur  les  indications  des  vis  micrométriques,  tome  I'”',  page  668,  <'l 
nous  lui  avons  assigné  sa  valeur  numérique  -(-  o,ooooi378.r.  .le 
l’exprimerai  ici  abréviativement  par  -4-  o/,  en  désignant  'son  coeffi- 
cient numérique  par  a, 

171.  11  faut  maintenant  appliquer  la  caractéristique  J aux  élé- 
ments qui  composent  P,  dans  la  page  35,  pour  en  déihiire  l’ex- 
pression explicite  de  JP,  ; mais  cette  opération  peut  être  simplifiée, 
en  considérant  la  nature  diverse  de  ces  éléments,  et  l’amplitude 
inégale  des  variations  qu’on  doit  leur  attribuer. 

T.  II.  i.j. 
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On  |)out  d’abord  admetlre  romnie  certain  que  les  clian^'ement» 
des  indices  de  réfraction  n, , n,  seront  à peine  sensibles , si  même 
ils  sont  sensibles f pour  les  différences  restreintes  de  température 
que  nous  voulons  ici  embrasser.  Ainsi  leur  influence  dans  P,  s’ob- 
tiendra par  un  calcul  exactement  pareil  à celui  que  nous  avons 
effectué  sur  cette  même  fonction  , lorsque  nous  y avons  fait  varier 
les  indices  Wi,  n,  de  quantités  tri-s-petites  Sn,,  Sn,  pour  exprimer 
les  changements  qu’y  introduit  l’inégale  réfrangibilité  des  rayons 
(lu  spectre  auxquels  on  les  applique.  Ou  plutôt,  nous  naîtrons 
qu’à  employer  immédiatement  les  mêmes  expressions  algébriques 
ipie  nous  avions  formées  alors , en  y attribuant  aux  variations  5n, , 
cî/i,  des  deux  indices,  les  valeurs  bien  moindres,  sans  doute,  t]iie 
nous  devons  ici  leur  donner.  Quant  aux  variations  que  P,  devr.-i. 
éprouver  par  l’influence  des  changements  de  température  sur  les 
configurations  des  deux  lentilles  dont  notre  objectif  se  compose,  ce 
devra  être  l’objet  d'un  calcul  nouveau;  mais  cette  seconde  partie 
de  JP,  ne  pouvant  être  aussi  que  très-petite,  il  suffira  de  l’évaluer 
a part  et  de  l’ajouter  à la  première,  pour  avoir  leur  influence 
combinée. 

Afin  de  rappeler  cette  distinction,  j’exprimerai  généralement  JP, 
de  la  manière  suivante  : 

JP,  = J,P,-I- J,P», 

en  désignant  par  J,  P,  la  partie  de  la  variation  totale  qui  porte  sur 
les  indices  de  réfraction  n,,  n,  ; et  par  J,P,  la  partie  complé- 
mentaire, dépendante  des  changements  qu’éprouvent  les  éléments 
géométriques  des  deux  lentilles. 

178.  L’expression  de  J,P,  Sc  trouve  déjà  toute  calculée,  p.  69, 
avec  un  degré  de  précision  qui  a suffi  aux  compensations  les  jilus 
délicates  de  la  dispersion , et  qui  dépasse  sans  doute  beaucoup 
eelui  qu’il  nous  est  à présent  nécessaire  d’obtenir  pour  des  varia- 
tions J/i, , J/i,  d'une  amplitude  beaucoup  moindre.  Mous  {Kmvons 
donc  Irés-légitimement  y négliger,  dans  les  coefficients  algébriques 
de  ces  variations,  des  termes  déjà  très-petits  par  eux-méraes,  tels 
que  les  rapports  des  épaisseurs  centrales  des  lentilles  aux  rayons  de 
courbure  de  leurs  surfaces,  et  aussi  l’intervalle  absolu  de  ces  len- 
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lilfës  entre  elles  , qui  est  représenTc  par  h, , puistpie  cet  intervalle 
est  sensiblement  nul  dans  les  objectifs  de  Fraunliofler,  coinnic 
nous  avons  reconnu  que  cela  est  nécessaire  pour  la  stabilité  de 
l’achromabsine  de  ces  appareils.  Ceci  nous  ramène  donc  à la  pre- 
mière expression  plus  restreinte  de  5P,  que  nous  avions  d’abord 
formée  page4'< , et  qui  est  habituellement  employée  comme  suffisante 
pour  exprimer  les  effets  delà  dispersion  dans  les  objectifs  à deux 
lentilles.  Seulement  les  variations  Sn„  Sn,  qui  exprimaient  alors 
les  changements  des  indices  de  réfraction  dans  l’étendue  du  spectre 
visible,  devront  être  ici  remplacées  par  les  changements  bien  plus 
petits  que  ces  mêmes  indices  peuvent  éprouver  par  les  modifications 
spontanées  de  la  température  ambiante,  étant  appliques  ù un 
même  rayon. lumineux.  Désignons  donc  par  v,,  y,  les  variations 
de«,  et  de  n,  pour  une  élévation  de  température  égale  à i“  cen- 
tésimal : leurs  valeurs  pour  i degrés  croîtront  proportionnellement; 
c’est-à-dire  que  J/j,  deviendra  ici  v.tet  in,,  v,t.  On  pourra  encore 
faire  IV,  = i et  »,=:i  dans  les  coefficients  de  ces  petits  termes, 
puisque  l’une  et  l’autre  de  ces  quantités , exprimées  explicitemêlat 
page  35 ,'  ne  diffèrent  de  l’unité  que  par  des  rapports  que  nous 
reconnaissons  pour  négligeables  dans  ^,P,.  L’expression  de  JP,  de 
la  page  4 * > limitée , nous  donnera  donc 


J, P, 


à quoi  il  faudra  joindre  l’expression  de  P‘,  prise  dans  cette  même 
page  et  limitée  au  même  ordre  d’approximation , laquelle  devien- 
dra 


et  de  là  on  tirera 


J.P.  r 

P,  ' )(/+/>/ 


è P 

On  aura  donc  ainsi  la  partie  du  rapport  qui  dépend  des  va- 

* » 

nations  des  indices  de  réfraction. 

175.  Pour  avoir  l'autre  partie  de  ce  rapport , qui  comprend  les 

,4.. 
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variations  des  éléments  geométrUfues , il  faut  se  reporter  aux  expres- 
sions générales  de  la  page  35,  en  y supposant  les  indices  de  rf-frac- 
tion  constants  dans  ce  second  calcul.  Alors  on  peut  d’abord 

y reconnaître  que  les  quantités  auxiliaires  i, , i,  ne  changeront 
point , parce  qu’elles  contiennent  les  éléments  linéaires  d’une  inéine 
lentille,  sous  forme  de  rapport,  dont  les  deux  termes  varient  dans 
la  même  proportion  , quand  on  se  restreint,  comme  nous  le  faisons, 
.i  ne  conserver  que  la  première  puissance  de  la  variable  t,  dans  les 
valeurs  des  contractions  et  des  expansions  que  ces  éléments  éprou- 
vent. Cette  remarque  va  simplifier  considérablement  nos  calculs, 
sans  leur  rien  ôter  de  leur  rigueur.  En  effet , considérons  d'abord 
les  expressions  des  quantités  désignées  par /],  /„  dans  lesquelles  il 
faut  maintenant  traiter  les  indices //, , comme  constants  pour  le 
second  genre  de  variation  auquel  nous  voulons  ici  avoir  égard.  Si 
nous  Icurappliquons  la  caractéristique  5„dontje  supprime  momen- 
tanément l’indice  pour  abréger,  elles  nous  donneront 


et  -Çî-  expriment  la  dilatation  linéaire  du  crown-glass  dont  la 

première  lentille  est  faite.  Je  la  représente  par  y pour  une  varia- 
tion de  I "dans  la  température.  Alors  ces  deux  rapports  prennent  une 
même  valeur  yf  pournne  variation  de  r degrés.  Dans  la  seconde  équa- 
tion, les  rapports  analogues —,  -v--  expriment  pareillement  la 

r,  r, 

dilatation , du  Hint  dont  est  faite  la  lentille  postérieure.  Ainsi,  en 
la  représentant  par  y pour  une  variation  de  i®,  ces  deux  quantités 
deviennentaussi  égalesentre  cllesetont  pour  valeur  yf.  D’aprcscela, 
les  seconds  membres  de  ces  équations  acquièrent  l’un  et  l’autre  un 

facteur  commun , qui  est  pour  le  premier  -Jr , pour  le  deuxième  -i-. 

/i  /i 

Ce  qui  donne  finalement 


c’est-à-dire  que  les  fonctions  complexes  / , f,  varient  avec  la  tempé- 
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rature  dans  càaque  lentille,  comme  feraient  des  éléments  linéaires. 
Or , ceci  va  nous  servir  pour  simplifier,  ou  même  po^r  supprimer 
les  variations  correspondantes  du  coefficient  N,.  Car,  d'abord,  son 

* H| 

premier  terme  t,t,  ne  varie  pas.  Quant  à son  terme  si  l’on  y 

' /j 

met  pour  H,  sa  j^leur  explicite , en  y silpprimant  l’intervalle  A,  des 
deux  lentilles  que  nous  faisons  nul , il  devient 

>.  . - 

A la  rigueur,  ce  terme  doit  varier  avec  la  température,  n,  restant 
.constant.  Car  son  numérateur  e, , exprimant  l’épaisseur  centrale  de 
la  lentille  intérieure , éprouve  la  dilatation  propre  au  crown^lass, 
c’est-à-dire  qu’il  devient  e,  ( i -f-yf);  tandis  que  son  dénominateur 
/l,  appartenant  à la  lentille  postérieure,  éprouve  la  dilatation  propre 
au  flint,  et  devient  ( i -hff)  , comme  nous  venons  de  le  voir. 
Mais  les  valeurs  des  coefficients  numériques  7,  ^ictant  presque  égales, 
leur  différence,  qui  reste  seule  dans  le  développement  du  rapport, 
puisque  nous  nous  bornons  à leur  première  puissance,  ne  donnera 

aucun  produit  sensible  étant  multiplié  par  le  facteur  rr,  quiestextrê- 
mement  petit  parlui-méme.  On  peut  donc,  sans  crainte  d’erreur, 
négliger  laj  variation  du  terme — ^ ou -jr  qui  résulte  seulement  de 

cette  différence  de  dilatation  ; et  alors  le  coeffic'ent  N,  devient  tout 
entier  constant  comme  t,  et  c,. 

Ceci  reconnu , je  substitue  l’expression  générale  de  -îî-,  dafj||i  E*, 
i"e  qui  donne  rigoureusement 


comme  nous  l’avons  déjà  trouvé  dans  la  page  4 1 • > 

Alors,  faisant  varier  les  seuls  éléments  géométriques  de  1’,  par  la 
caractéristique  â,  en  laissant  N,  et  t,  constants,  on  a 


5 P, 


. «A  /;  /U' 
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et  ionqu'on  remplace  S/,.,  S/,  par  leurs  valeursk'-tfciivées  tou^ à 
l’heure  pour  ce  genre  de  variation , cette  expression  devient 


ce' qui  étant  divisé  par  P, , donne 

- - \ N,/,  ' ' • 


P. 


-h/i  I 


C’est  la  seconde  partie  de  due  à la  seule  variation  des  éléments 

géométriques  et  que  nous  avons  désignée  par  l’indice  2 , qu’il  faut 
maintenant  lui  restituer: en  la  joignant  à la  première,  qui  dépend 
des  variations  des  indices  de  réfraction  et  que  nous  avons  calculée 

d’abord , on  a pour  l’expression  complète  de  — ’ la  valeur  suivante 

P 3 


<îp,_r  V,/,  V,/,  (n,7/.+?A)1. 

P:  ü".  - >)  (/  +A)  N,/,  +/.  J ’ 

ce  qui  donne  pour  la  variation  totale  de  Tangle  élémentaire 
cprrespondanteà  une  élévation  de  t degrés  dans  la  température  : 


V./, 


in,-i)(//+/i] 


y»  / 

(«, — 


(W,7/,-hy/i)  I 

N,/.  + /.  ,J 


t. 


174.  Pour  obtenir  avec  une  entière  certitude  la  portion  de  JV<‘) 
produite  ]>ar  les  changements  réguliers  de  configuration  que  la 
température  peut  faire  éprouver  aux  deux  lentilles , nous  l’avons 
calculée  rigoureusement  sans  rien  négliger.  Mais  maintenant  qu’cBe 
est  obtenue  sous  sa  forme  explicite  finale , la  petitesse  des  coef- 
^ ficients  de  dilatation  7,  du  crown  et  du  flint,  permet  de  la 
. simplifier  en  négligeant  les  produits  de  ces  coefficients  par  des 
quantités  aussi  petites  que  celles  qui  dépendent  du  rapport  des 
cpaisseiirs  centrales  aux  rayons  de  courbure , ou  aux  distances 
focales  principales  des  deux  lentilles.  En  effet , dans  leur  grand 
travail  sur  la  dilatation  des  corps  solides,  Laplacc  et  Lavoisier  ont 
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î.  f . 

trouve,  eu  moyenne, 

^ 7 = + 0,00000897 , y = + 0,00000842  ; 

cequirend  une  telle  approximation  très-légitime.  En  l’admettant,  si 
l’on  se  reporte  aux  expressions  générales  de  la  page  35 , on  voit 
que  les  quantités  N,,  c,,  t, , se  réduisent  toutes  trois  à 1 , /<, 
étant  ici  nnl;  et  alors /i,/,  représentent  respectivene^l  les.fKs- 
lances  focales  principales  des  deux  lentilles.  L’expreaôOO  de  i 
amsi  simplifiée,  devient  donc 

JVi')  = ('V)0)  ffl-l- I 

17iS.  Or,  dansl’objectifque  nousconsidérous,/],^,  sont  assujettis 
à la  relation  de  compensation  achromatique,  établie  page  53,  pour 
l’ordre  mémeU’approximation  auquel  nous  sommes  ici  bornés.  En 
désignant  par  F la  distance  focale  principale  de  l’obj'ectif  total,  pour 
- les  rayons  de  moyenne  réfrangibilité , et  nommant  p le  rapport  de 
dispersion , qui  est  ici  un  'nombre  positif  plus  grand  que  i ^ parce 
que  le  flint  est  postérieur , cette  relation  donne 


* . / = 

(f-Of, 

f* 

on  en  tire  donc 

/ 

I 

(f*-*)’ 

/,=  -(p-.}F; 


A-« 


/. 


/<  f»  — * ” . 

et  en  substituant  ces  rapports  dans  il  en  résulte  finalement 

yC)=;V‘‘>|  a -+■  — ,V, r-T r.,V, H'  • 7 +7-~->  ? t, 

L ("•— 0(h— 0 'J  . (f*-')  (f*-0  J 

où  il  faut  se  rappeler  que  le  coefficient  a représente  la  dilatation  de 
‘ l’acier  trempé  pour  un  degré  du  thermomètre  centésimal  laquelle 
a pour  valeur  ^ > 

'•  -4-0,00001378;  » 

de  sorte  qti’elle  est  bien  supérietire  aux  dilatations  correspondantes 
y et  7,  du  crown  cl  du  flint.  v 
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176.  M.  Arago  a reconnu  par  des  déplacements  de  bandes  dif- 
fraclées,  que  l’indice  de  réfraction  du  cro-vrn-glass  augmente  quan(], 
la  température  s'étfeve  ; le  coefficient  v,  de  notre  formule  At  donc 
positif.  *11.' Ârago  n’a  pas  mesuré  le  rapjiort  de  cet  accroissement  de^ 
l’indice  arvec  la  température,  mais  il  ne  lui  attribue  qu’une  valeur 
ewjcssivenient  faible,  la  lame  de  verre^iyant  été  fortement  chapffée 
dabs  lÜ  circonstance  où  il  est  devenu  sensible  (*)  : il  n'^af  pas  fait  la 
méni^eproBVe  pour  le  flint-glass.  Toutefois  l’analogie  porte  à pré- 
sumer qiied’îülluence  de  la  température  s’j’  exerce  dans  le  même 
sens  qil$  sur  le  crown  , quoique  sans  doute  dans  une  proportion 
différente'.  En  admettant  cette  induction  trcs-vraiscmblab|p , le 
coefficienrv*  serait  positif,  comme  v,  ; et  cette  condition  leur  sera 
commune  avec  les  autres  coefficients  a,  •/,  <f.  L’effet  propre,  opéré 
sur  3V<’)  par  chacune  des  causes  physiques  que  c^  quantités  re- 
présentent, dépendra  donc,  pour  l’intensité,  de  la  grandeur  des 
facteurs  algébriques  qui  les  multiplient,  lesquels  sont  tous  positifs, 
ét  le  sens  en  sera  iléterminé  par  les  signes  positifs  ou  négatifs  qui 
les  affectent  individuellement  dans  notre  formule. 

On  ^e  formera  une  idée  physique  assez,  nette  du  jeu  de  ces  dif- 
fy'raufs  tenues , en  se  re|K>rtant  à l’expression  générale  que  fous 
;ifoD6  fonnée  d’abord  de  l’angle  VO,  dans  les  appareils  que  nous 
coniiUémns.  Cette  expression  était 


.r-k..V(0  = _ 


2N(F— H)’  sin  i",’ 


N est,  comme  je  l’aî  dit,  à peine  différent  de  -i-‘  i.  F représente 
la  distance  focale  pfincipale  de  l’objectif  total , laquelle  est  essen- 
tiellenicnt  négative,  puisque  cet  objectif  est  convergent.  Enfin  H, 
qui  exprime  la  distance  oculaire  de  ce  système  à sa  dernière  sur- 


(*)  Ce  fait,  constaté  fort  aucirnoement  parM-  Arago,  a été,  je  crois,  pu- 
blié pour  la  première  fois  par  lui  daos  ]es  Comptes  rendus  ir  l'Académie  des 
Sciences,  t.  X,  page  6i6,  parmi  d'autres  résultats  d’expérieiiccs  analogues. 
Mais  il  l'avait  bien  auparavant  mentionné  plusieurs  fuis  dans  les  séances 
partimiUcres  du  nitreaii  des  Longitudes  ; et  o’est  de  ces  communications  que 
j'ai  tiré  les  détails  que  j'ai  rapportés  sur  les  ciicnnslanccs  où  l’expérience  a 
été  faite  par  Itii.  ' • 
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{ace  , est  une  quantité  fort  petite  relativement  à — F,  comme  Je 
prouve  son  expression  explicite,  rapportée  page  35,  l’intervalle  h,  ^ 
des  deux  lentilles  -étant  ici  sensiblement  ntll.  .En  ne  s’atfaicnant 
donc  qu’au  terme  principal  — F du  dénominateur  algébrique,  on 
voit  que,*  dans  un  même  héliomètre,  l’angle  .élémentaire  VC.)  doit 
croître  quand  fe  pas  o de  la  vis  s'allonge,  et  ^décrpître  quand  la  dis  - 
tance  focale  principale  augmente.  D’après  cela.,  si  l’on  prêtai 
la  valeur  de  cet  angle  pour  une  certaine  température  où  t sera  uul^  - 
et  qu’on  suppose  ensuite  le.facteur  f posi^  dans  l’expressiél^dc 
J V<ù  pour  signifier  que  la  température  s’élèVlfe  au-d^us  du  degré 
pris  comme  point  de  départ,  l’effet  propre  des  divers  termesjjn»  ^ 
la  composent  s’expliquera  comme  il  suit  : ^ T ' 

"■  terme,  -t-  at,  positif.  Le  pas  a de  la  vis  s’allonge,  ce  qui 
augmente  Vingle  (V)' . 


V 


Tt”  terme. -h  ; A . v,  t,  positif.  La  réfraction  du  crown 

i) 

augmente,  ce  qui  raccourcit  sa  distance  focale  né- 
gative propre,  et  augmente  l’angle  (V)f'>  eH  rac-*'- 
courcissant  la  distance  focale  composée. 

3'  terme. ^ : v,  t,  négatif.  La  réfraction  do  flint 


K— 0 

■■  ' augmente,  ce  qui  raccourcit  sa  distancé  <B(^lc 

positive  propre,  et  tend  à rendre  la  distance 
focale  composée  plus  longue , ce  qui  ditpinàe 
l’angle  (V)(‘L  ’ ^ 

4' et  5'  termes,  r-  ■/'***«  ?’  7*  -P>.  ' r , négatifs  en  somnte,  p 

^ . étant  supérieur  à i ,-et  y un  peu  plus  grand 

que  y.  La  dilatation  géométrique  des  deux  len- 
tilles allonge  leurs  distances  focales  propres 
chacune  dans  son  sens.  Mais  cet  qffet  complexe  a 

■ * . ' pour  résultat  un  rtWo/tg'cmc/jf  delà  distance  focale 

composé-e, cequi  diminue  l’angle (V)(^.  • 

177.  Pour'constaler  ce  dernier  effet,  reprenons  les  expressions 
generales  <le  la  page  35,  en  y n^gÜMnt  lis  icrùies  dépendants  des 

.T/’ 
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i-^isseurs,  et  y supposant  A,  nul,  comme  it  l’est  dans  l’objeetif 
que  nous  considérons.  On  aura  alors 

V 

Nj=-f-l,*  H|=0,  H— O,  ,P , =Z  -j:  -i-  -jr  i 

• • ' . Ji 

et  ces  particularitp  étant  introduites  dans  la  relation  générale 
il  en  résultera  * « « a 


I J 

F”7 


“h 


/.• 


Ceci  ^est  l’expression  connue  de  F pour  un  système  composé  de 
deux  lentilles  en  contact  central  et  supposées  infiniment  minces.  En 
faisant  varier  les  deux  membres  de  cette  éqiution  par  la  caracté- 
ristique 3,  Ktnitée  aux  seules  variations  des  cléments  géométriques, 
elle  donne 


Or,  /appartenant  au  crown,  et /,  au  flint,  on  a,  comme  nous 
l’avons  vu  précédemment,  pour  ce  genre  de  variations , 

<ï/=/.7^  ô/=/fC  ‘ 

Ces  valeurs  étant  introduites  dans  l’expression  de  ^F  qui  leur  est 
spccibie,  il  en  résulte 


Mais  notre  objectif  est-achromatique,  et  la  lentille  de  flint  y est 
postérieure  à celle  de  crown.  Les  conditions  de  compensation  éta- 
blies page  53  lui  sont  dpnc  applicables,  puisqu’elles  conviennent 
précisément  aux  suppositions  approximatives  que  nous  venons 
d’adopter.  Ainÿi,  en  noma|ant  jx  le  rapport  de  dispersiôit  qui  est 
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et  S'aj^rès  ces  relations,  l’expression  précédente  deiÿent 
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• Le  factenr  compris  entre  les  parenthèses  est  positif,  fi  étant  plus 
grand  que  + 1 , et  y tant  soit  peu  supérieur  à y.  Donc , si  l’on  sup- 
pose / positif , c’est-à-dire  que  la  température  s’élève,  ilP.est  de 
iiiènie  signe  que  F,  en  sorte  que  la  distance  foctde  principale  s'allonge 
en  conservant  son  signe  propre,  par  l'elTct  résultant  des  dilataflofls 
géométriques,  que  caractérisent  les  coeiTicients  y etf.  C’est  cê*qi^ 
,nous  avions  admis  tout  à l'heure  en  discutant  rinfliicnee  sinuiltanéc 
des  deux  derniers  termes  de  ÎVO  qui  dépendent  de  ce  même 
genre  de  variations.  Aussi  peut-on  remarquer  que  les  fectetirs  an- 
nexés ici  aux  coelBcients  7 et  y sont  lés*  mêmes,  dans  JF  qu’ils 
Pétaient, dans  résultat  qui  est  une  conséquence  analytique 

évidente  de  la  petitesse  attribuée  aux  divers  genres  de  variations 
dont  SC  compose  JVt'l,  et  qui  en  rend  l’nffet  total  sensiblemenl 
égal  à la  somme  de  leurs  effets  isolés.  ^ . • • 

178.  Pour  achever  de  faire  sentir  l'influencn  pr^rc  de  chacun 
des  termes  qui  composent  je  vai% réduire  làirs  coefficients 
algébriquesen  nombres,  en  donnant  aux  indices  de  réfraction  rii , />,, 
a^i  qu’au  rapport  de  dispersion  u , les  valeurs  qu'ils  avaient 
dans  un  objectif  astronomique,  construit  également  par  Fraunhof- 
, fer,  et  dont  j’ai  rapporté  les  éléments  dans  la  page  5 7 . Ces  valeurs , 
affectées  pour  n,  et  n,  aux  rayons  moyenadn  spectre  pétaient  : » 

/I,  = 1 ,53oooo  ; n,  1 ,634494  > p=i,65o853; 

avec  CCS  nombres  on  trouve 


J P • " . 


-1-4,78575; 
h 2,53644j 


(/!,—  l) 


= -f- 2,421 53; 


P — I 


= -(-1,53644; 


• ce  qui  donne,  en  restituant  à o sa  valeur,  * . . 

#Vt')  = (V)C)  ( -t- 0,00001 378  -+-  2,42>W  »,  — •+■  ','•3614  ? 1 '• 
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ÂloR^,  sH’on  ^0ieclue  les  lUHltiplicatiuiu  par  7 et  f qui  sont  connues, 
on  trouve  y » ^ 

— 2,53644  7 + 1,53644  ? — — o,ooooog8i5  ; 

et  ce  résultat  étant  soit.sti'ait  du  premier  coellicient  numérique , il  • 
reste  • ^ 

3\('i  = VCî  [+  OjOooooSgfô  -t-  4*78575  v,  — 2,42i53  v,]  t. 

^ ^ « l'r* 

^(H<{ue  les  (leux  derniers  termes  ne  puissent  pas  être  complété- 
■ueiM  réduits  en  nombres,  parce  (|u’on  n’a  pas  les  valeurs  de  v,  et 
«le  vV,  on  doit  cependant  admettre,  d’après  leurs  formes,  qu’ils  ^ 
composeront  en  un  n'-suîtat  positif. 

^179.  Dans  l’exposition  que  M.  Bessel  a donnée  de  riudiomètre 
de  Kœnigsbert,' , on  ne^trouve  point  l’expression  de  JVC)  théori- 
quement calcu^-e;  mais  51  a cherche  à la  déduire  des  résultats 
qu’il  avait  ôbteinis  avec  cet  instrument , en  l’employant  à ‘des  tem- 
j^ratures  diverses,  pour  mesurer  les  ares  célestes  compris  entre  les 
étoiles  b,  c,  c des  piéîa’Scs  et  *i , la  ])lus  brillante  du  même  groupe. 

La  «audition  <lç  tffltfre  les  évaluations  de  ces  distaïu.'es  constantes 
lui  ^^nne  une^ex^éssiu^  empiri(|ue  de  JVC)  qui , traduite  comme 
la  nôtre  en  degresidu  thénhomètre  centi-simal , est 

A jvcjltsc  — (v)y  0,00001528292  r,  r 

les  t^mpératiire|^<  étant'!  oonqitécs  à partir  de  9“  | du  même  ther-  , 
momètre.  Le  sigtté  «Iç  cette  expression,  et  son  opposition  à 

l’effet  que  la /lilatation  pro{%e  de  la  vis  conductrice  doit  prcnluire, 
n’ont"pas  échappé  à la  sagacitt-  de  M,  Bessel  ; et  il  en  a conclu  que 
la  ddiitation  propre  de  la  ÜVibstance  des  lentilles  devait  allonger  la 
distance  focale  de  l’objectif,  dans  une  proportion  asse» forte,  non- 
seulement  pour  cortipenser  l’accroissement  opéré  dans  l’angle  VC) 

[>ar  la  dilatation  de  la  vis,  mais  même  pour  imprimer  à la  cx>rr«jc- 
tion  totale  un  sens  opposé.  La  discussion  dans  laquelle  nous^ venons 
d’entrer  ne  perraet_  pas  d’admettre  cette  const’quence.  Car  elle 
IToiLyc  quelles  termes  correctifs  , protluits  par  les  dilatations  des 
«feux  Icntilh's,  sont  beaucoup  triq*  faibles  poui' opérer  une  telle 
cttinpeusaiioii , cl,  à plus  forte. riison,  pour  la  transporter  en  sens 


Digilized  by  Google 


■? 

PHiSIQlT 

opp<m-  il’iine  qiiS^plHS  tpie  lrii)ie,  dinV-reiice  que.  les  terme* 
dépen*lants  de  v.  et  de  v,  doivent  edeore  aceroJtre.  A la  vérité, 
M.  Besse^emartiue  rfvee  raison  que  la  eftsreetion  ainsi  indiqdêfr 
sera  toujours  négligeable;  car  en  donnant,  d après  lui,  à noue 
angle  (V)C)  une  valeur  égale  à 26" ,45894.  elle  s’élèverait  seule- 
ment à — o",ooo4o43'J  t pour  chaque  tour  de  la  vis  appliquée  à 
une  mesure  de  double  distance;  de  Sorte  qu’elle  produirait  seule- 
ment o",o4  pour  une  marche  totale  de  1 00  tours,  qui  dépasserait  la 
plus  grande  amplitude  de  course  à la(|uellc  il  ait  appliqué  1 instru- 
ment, quoiqu’elle  n’atteignît  pas  encore  celle  à laquelle  Fraunhof- 
fer  l’avait  suppt)sé  applicable.  Mais  l’opposition  »le  ce  résultat  des 
mesures  faites  à diverses  températures,  avec  celui  (pi’un  calcul  exact 
assigne,  peut  faire  légitimement  soupçonner  quelque  effet  de  défor- 
mation dans  les  segments  «les  deux  lentilles;  et,  par  ce  motif,  le 
procédé  de  duplication  employé  par  M.  Arago,  avec  une  st-rie  de 
prismes  birt'fringcnts  achromatisés,  successivement  appliqués  an 
delà  d’un  meme  oculaire  positif , me  semble  infiniment  préférable 
pour  la  mesure  des  très-petits  angles  célestes,  tpii  est  aujourd’hui 
l’objet  d’observation  le  plus  important  auquel  un  instrument  tel 
que  celui  de  K.cetiigsberg  puisse  etre  employé. 

180.  Dans  cet  instrument,  le  centre  de  figure  de  chaque  segment 
peut  être  é-carté  jusqu’à  56  minutes  de  degré  de  l’axe  central  de 
l’autre,  de  sorte  que  l’amplitude  de  champ  total,  mesurable  dans 
un  couple  d’observation,  s’élève  à i"  5a'.  Les  octilaires  pour 
l’usage  habituel  sont  au  nombre  de  cinq , qui  pi'oduisedt  une  S^ic 
dé  grossissements  angulaires  correspondants  aux  nombres  45,  9!, 
t(5,  179  et  290.  Sans  doute  on  doit  supposer  que  ces  grossisse- 
' ments  s’emploient  dans  un  ordre  de  force  inverse  des  grandeurs  des 

angles  visuels  qu’ils sontdestinésàmesiirer.  Maisl’application,mùi»ie 

du  plus  faible,  au  plus  grand  champ,  excède  énonnément  joules  les 
relations  de  ces  deux  éléments  usitées  dans  les  lunettes  astrono- 
miques ô oéyecft/yîjre,  meme  dans  celles  qui  ont  été  construites 
également  par  Fraunhoffer , comme  celle  de  Dorpa?.  Poiu:  s’en 
convaincre,  il  faut  se  rappeler  qu’en  nommant  ,X  la  demi-ampli- 
tude du  champ  embrassé  par  un  instrument  dioptritiue  à objectif 
fixe,  et  N l’amplification  que  col  angle  éprouve  à travers  rinstm- 
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ment,  le  rârvon  à incidence  centrale  quiJiiiùlc  cé  cham|i,  cl  q’iii  est 
l’axe  géométrique  du  faisceau  émergent  qiii  y correspond , sort  ilu 
point  oculaire  en  ibrrilant , avec  l’axe  central  du  système , iiH 
angle  ,X«  qui  est  donne  par  la  formule 

sin,X„  = N sin^X. 

Cela  a été  démontré  tome  T',  page  SSq.  En  appliquant  cette  rela- 
tion à la  généralité  des  instruments  optiques  exécutés  par  les  plus 
habiles  artistes,  et  même  à la  grande  lunette  de  Dorpat , nous  avons 
reconnu  que  la  demi-amplitude  du  champ  ,X,  et  le  grossissement 
angulaire  N qu’on  y applique,  sont  toujours  proportionnés  rnn  à 
l’autre,  de  manière  que  l'angle  d’émergence  ,X«  n’en  résulte  pas 
plus  grand  que  i5  ou  16".  Or,  dans  l’instrument  de  Koenigsberg,  la 
relation  des  deux  éléments,  N et  ,X  dépasse  considérablement  la 
limite  précédente , meme  pour  le  plus  faible  des  oculaires  qui  y 
sont  adaptes.  En  effet , si  l'on  suppose  dans  notre  formule 

N = 45  et  ,X  = o"S6', 
notre  formule  donne 

,X„  = 47“  8'2o",3; 

donc.,  en  admettant  qu'on  emploie  cette  combinaison ,'  pour  n'ne  ol>- 
servation  de  contact,  faite  ou  supposée  faite  anltorddu  champ  même, 
les  axes  des  faisceaux  émergents  qui  sortent  du  point  occtdaire  en  se 
dirigeant  vers  la  pupille , formeraient  avec  Vaxe  central  de  chaque 
segment  de  l’objectif,  l’angle  ,X«  dont  nous  trouvons  ici  la  valeur,  et 
ils  entreraient  ainsi  dans  l’organe  en  secroisant  sous  un  angle  obtus,  - * 
ce  qui  ne  serait  admissible  dans  aucune  lunette  à objectif  lixe.  Mais 
la  singularité  exceptionnelle  de  ce  résultat  disparaît , si  l’un  cunsi-  Ir  - 
dère  que  celles-ci  sontdestinées  à faire  \o\t  simultanément , avec  une 
••gale  netteté,  tous  tes  objets  qui  |ieuvent  être  contenus  dans  l’ampli- 
tude dé  vision  que  le  champ  embrasse,  lesquels,  selon  le  lieu  qu'ils  y 
occupent,  sont  rendus  perceptibles  par  des  pinreaux  lumineux  sou- 
mis à des  Aberrations  d'arhroniatisme  et  de  réfrangibilité  différen- 
tes , dont  il  faut  détruire  l’inégalité  dans  la  construction  de  l’appa- 
rcib  Au  lieu  que,  dans  un  instrument  qui  opère  par  duplication , 
comme  celui  de  Krenigsberg , on  n'établit  le  eonlael  des  images 
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qu’entre  des  portions  trèvpetiies  de  leurétciKlnc  totale,  lesquelles 
sont  perçues  par  d^  pinceaux  luminqiix  très-déliés,  qui  ont  senle-^ 
ment  traversé  chaque  sepnent  de  l’objectif  avec  des  inclinaisons  ^ 
differentes.  De  sorte  que  si  l’artiste,  en  s’astreignant  aux  règles 
générales  d’une  bonne  construction,  a pris  en  outre  le  soflkde 
compenser  Spécialement  les  inégalités  d’aberration  de  ces  pîn-  | 
ceau.\,  pour  le  cas  extrême  de  diversité  de  leur  inclinaison  sur 
les  axes  respectifs  des  deux  segments,  le  contact  des  images  pourra 
encore  s’opérer  nettement  même  dans  ce  cas.  Et , après  eda , il 
sera  encore  suffisamment  exact  pour  ses  applications  spéciale^ 
dans  tous  les  écarts  moindres,  ijourvu  qu’il  le  soit  sur  deux  pin-/ 
ceaux  très-déliés,  dirigés  suivant  leur  axe  commun  quand  ils  sont 
réunis , condition  qui  s’établit,  pour  ainsi  dire,  d’elle-mcme*,  pour 
de  tels  pinceaux,  par  cela  seul  que  les  deux  segments vs«>qt  ^ 

moitiés  d’un  même  objectif  primitivement  construites  ensemble. 

C’est  sans  doute  ainsi  qu’il  faut  comprendre  ce  que  FraunliofTer 
avait  dit  h ]ll.  .Bcssel,  qu’il  avait  compensé  les  aberrations  de 
sphéricité  pour  les  bords  des  segments,  comme  cela  était  en  effet 
possible,  en  n’y  considérant  que  les  bords  contraires  de  deux  pîn-  * 
ceaux  très-déliés.  Toutefois,  malgré  cette  précaution  , la  grandeur  J' 
que  prend  alors  l’angle  montre  que,  dans  de  tels  cas,  la  condition 

du  contact  ne  peut  être  bien  appréciée  qu’en  employant  <les  oculai- 
res négatifs,  afin  que  le  point  oculaire  de  l’instniment  total  soit 
postérieur  à sa  dernière  surface,  et  qu’on  y puisse  placer  le  centre 
de  la  pupille.  Car  des  oculaires  positifs,  composés  de  deux  verres  de 
meme  nature,  ainsi  qu’on  les  fait  habituellement,  rendent  nécessaire- 
ment ce  point  antérieur  à la  surface  d’ém#q;ence,  comme  nousl’a  vons 
remarqué  p.  i44  i et  alors  les  deux  axes  des  pinceaux  qui  s’y  croisent 
dans  les  contacts  extrêmes  s’écarteraient  trop  l’un  de  l’autre  pour  ' 
arriver  simultanément  dans  l’oeil.  Cest  pourquoi  Frauilhoffer  ayant 
ajouté  à son  appareil  des  micromètres  à fils,  pour  servir  occasion- 
nellement, ce  qui  exige  des  oculaires  positifs,  qui  rendent  le  point 
oculaire  du  système  nécessairement  intérieur,  on'  doit  présumer 
qu’il  les  a destinés  seulement  à la  mesure  de  très-petits  angles 
visuels,  observés  toujours  tres-pri-s  de  l’axe  central  des  deux 
segments,  soit  réunis,  soit  très-peu  séparés,  auquel  ras  l’angle 
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- calculé  pour  les  axes  des  ]>inteaux  cxli-èmes  qui  limitent  ces 
angles,  rentre  dans  les  conditions  de  petitesse^ <^alcs , ou  même 
( inferieures,  à celles  que^l’on  admet  dans  les  lunettes  ordinaires  à 
objectif  fixe  pour  toute  l’étcnduede  leur  champ. 

l#i.  Je  compléterai  cet  expose  en  rapportant  une  série  d’ob- 
j serx  ations  faites  par  M.  Bessel , pour  mesurer  l'angle  vistiel  compris 
entre  les  deux  étoiles  qui  composent  a d’Herculc.  Dans  ce  genre 
particulier  de  détermination , où  les  images  compar«>es  ne  présen- 
tent pas  de  disque  sensible,  il  n’opère  pas  par  contact,  ce  qui 
Exigerait  une  superposition  de  points , toujours  incertaine  ; mais , 
' comme  je  l’ai  annoncé,  il  quadruple  le  groujie,  de  manière  que 
dans  chaque  position  alternée  du  segment  rendu  mobile,  on 
obtienne  quatre  images  d’étoiles,  également  espacées  entre  elles 
^sur  la  ligne  de  section.  Ainsi,  en  conservant  pour  type  nos  Jig. 
et  î.è , dans  la  première  ]H>sition  du  segment  A",  correspondante 
à la  fig.  24 , les  quatre  images  se  voient  alors  dans  le  champ  de 
l’oculaire , comme  le  représente  la  Jig.  28.  Et  dans  la  seconde 
position  de  A"  correspondante  à la  fig.  7.5  , ou  A'  est  resté  fixe, 
elles  SC  voient  comme  le  représente  la  /Ig.  29.  Conséquemment 
^ chacune  des  images  mobiles , par  exemple  ï",  pour  se  transporter 
en  ï",,  a parcouru  autour  de  son  analogue  <x"  une  distance  qua- 
druple de  celle  qui  la  séparait  primitivement  de  spécialité  du 
procédé  consiste  ilonc  en  ce  qu’ici  les  bords  opposés  des  images  ne 
sont  plus  amenés , dans  chaque  observation  , à une  distance  nulle , 
comme  l’étaient  1"  de  la  ^g.  24  et  <r',  de  la  _fig.  2$  , 
mais  à une  distance  égale  à la  longueur  de  l’image  focale  du  groupe 
que  soutend  l’angle  visuel  que  l'on  veut  mesurer.  Cette  explication 
fera  comprendre  sans  difficulté  le  tableau  suivant , qui  présente  nne 
des  séries  de  quadruplement  ainsi  effectuées , par  M.  Bessel , sur 
a d’Hercule. 
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! SrcMEXTS'.  * 

1 Numtru  manjaf  par  1 
1 de  ta  Tis  conductrice  . 

*ur  la  dirision  flxo  qui  mesure 
j le  Duffibre  de  tour»  qu'elle 
a dérrltâ  a partir  de  l’origine 
do  se«  mouveneaU. 

£EGHi:.NT  A*. 

^ulnÿ^o  marqud  par  l'Indei 
lit'  sa  ris  rmiductricc  . 

»UT  laxiiflitlon  llio  qui  mesure 
le  nombre  de  tours  qu'elle 
a décrit»  a partir  do  l'origine 
de  »e«  moutements. 

A>lt.Li;  DE  l-CKITIO^ 

de  la  ligne  de  section 
de»>  dent  «cÇiPcnU  dans 
^ chaque  couple 

d'observations 

a*  X 

' -, 

ft’  X 

59,733 

iigoag' 

1 6o,ooo 

' 60,101 

Go.îeo.'i 

"!)■  7 

■ 60,468 

60,737 

I 

l 60.84. 

117.59 

61 ,107 

) 

6t  ,210 

118.37 

Les  ac-folades  annexées  aux  deux  premières  colonnes  , embras- 
sent les  nombres  qui  correspondent  aux  positions  absolues  de  cha- 
que segment , ilans  les  observations  successives  où  le  quadruple- 
ment  a été  opéré.  Les  tliffcrences  des  nombres  consécutifs , 
rapportes  dans  chaque  colonne , expriment  donc  le  nombre  de 
tours  entiers  R , et  de  fractions  de  tours  décrits  par  chaque  vis , 
poitr  transporter  le  segment  de  chaque  position  à la  position  ». 
suivante,  mesure  qu’il  a été  individuellement  déplacé,  l’autre 
restant  fixe.  Chacune  de  ces  différences  mesure  un  mouvement 
total  de  transport  quadruple  de  la  longueur  que  la  simple  distance 
angulaire  des  deux  étoiles  soutendrait  d.ins  le  plan  focal  de  l’in-> 
stniment  J de  sorte  qu’en  les  divisant  par  2,  on  a le  nombre  n de 
tours  décrits  par  la  vis  dans  chaque  observation  de  doublement , 
qui  serait  faite  avec  un  même  segment  rendu  mobile.  Voici  le  ta- 
bleau de  ces  ré-sultats  partiels  comparés  à leur  valeur  moyenne, 
en  admettant  avec  M.  Bessel  que  les  pas  R',  R"  des  ileux  vis  con- 
ductrices soient  égaux,  comme  en  effet  ils  parais.sent  l’être. 
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da  rcodu 

rot4ill|dUi||  chaque 
doukM^CwfalloD. 

UABCHB  ttB  I A VI* 

conduclrtce , dam 
chaque  double  nbaar» 
vallon  du  sroope 
quadruplé. 

t 

KAECBK  OK  VlTm  * 
conduetrlee  dÏM 
chaque  doubla  ob«er> 
valioD  du  ironpa 
Atmple. 

ExeSa  OU  aésuLTATa 
parlleU  sur  leur 
oiof  enne.  en  supposant 
les  pas  des  deux  vis 
conduetricaa  ésaux. 

: — r- 

A' 

o‘-,m 

o»',i840o 

B 

— 0,00057 

A' 

O*'  ,36g.’> 

O*'  ,18475 

-t-  o,oooa8 

A’ 

o*",367 

o»',i835o 

— 0,00107 

A' 

o»',3&}5 

0»',  18375 

— 0, 0008a 

A" 

o>',i865o 

-H  0,00193 

A' 

0*'  ,3yo 

o»',«85oo 

-1-  0,00043 

r ^ . A" 

• s 

o«',3Gg 

0»',  18450 

— 0,00007 

1 Marche  moyenne  dans  uneobser- 


0», 1845714 

■A 

Or,  d’après  M.  Bessel,  l'angle  élémentaire  (V)C),  évalué  ron- 
formément  à notre  notation  , est  (V)  (')  = 26'',458g4- 

En  multipliant  VC^  par  n,  on  aura  l’angle  visuel, soutendu  par 
les  deux  étoiles  de  a d’Hercule,  (V)<“)  = n V<'>  =r4”>88356. 

M.  Bessel  fait  seulement  ce  même  angle  V(">  égal  à 4*>88,  pro- 
bablement parce  qu’il  a cru  devoir  négliger  dans  son  calcul  les 
fractions  de  seconde  ultérieures  aux  centièmes.  On  peut  apprécier 
la  grande  exactitude  de  ces  résultats  en  considérant  que  le  plus 
grand  écart  partiel  autour  de  leur  moyenne,  qui  est  -1-  o*,ooig3, 
répond  à o'',o5i  ; et  tous  les  autres  sont  beaucoup  moindres  que 
celui-là. 

IBS.  M.  Bessel  a mesuré,  par  ce  même  instrument,  les  angles 
visuels  soutendus  par  l'anneau  de  Saturne,  ainsi  que  parles  dia- 
mètres équatorial  et  polaire  de  cette  planète.  En  réduisant  toutes 
ces  mesures  à une  même  époque  et  à une  même  distance,  qui  serait 
la  distance  moyenne  de  la  planète  au  Soleil , ou  le  demi-grand  axe 


de  l’orbite  qu’elle  décrit,  il  a trouvé  : 

Diamètre  de  l’anneau 39",3i25; 

Diamètre  équatorial  de  la  planète,  i j",oo55  ; 
Diamètre  polaire i5",^724- 


Digitized  by  Googl 


PHYSIQUE . :• 

Le  diamètre  polaire  est  per|«ndiculaire  au  plan  ,1e  lanneau  ell 

. Enfin  M.  Bessel . déterminé,  par  ce  même  procédé,  les  distances 
^mlaires  comprises  entre  les  étoile»  b,  e,  c de»  Pléiades  à l’étoile  . 
dfe  la  me^  constellation.  Ces  distances  atteignaien|?presq«e  la 
p us  grande  amplitude  d’angles  que  l’instrument  pût  embrasser 
puisque  celle  de  c à » s’est  élevée  à 3n'58"  oS. 
Ainsi  îç  a^  des  images  focales,  rendues  coïncidentes  dam  chaque 

T™-  TT  ou'égalà 

i5  5b  ,10.  Et  les  pinceaux  émergents,  A leur  entrée  dans  l’œil 

devaient  se  crouier  sous  un  angle  de  59»36'3i",  même  en  appo- 
sant, comme  on  doit  le  présumer,  que  M.  Bessel  a cmphwé  pour 
ces  observations  le  plus  faible  des  oculaires,  qui  produisairun 
grossîisement  angulaire  i\  = 45.  Cependant  les  rc^uluts  partiels 
ont  présente  le  plus  satisfaisant  acwrd.  Il  est  évident  q,u^,  dans 
cette  application,  les  étoiles  comparées  ont  dû  être  obsentawpar 
superposition,  puisque  le  champ  de  l’instrument  n’aurait  pis  em- 
bn^  leurs  intervalles  quadruplés. 

■r  18?.  Lorsque  Bouguer  inventa  l’héliométre  en  1 748,  il  le  com- 
posa dedeuxobjccbfs  distincts,  fous  deux  compleU,  qu’il  suppo- 
sai^ exactement  pareils.  On  ne  pouvait  pas  alors  rapprocher  leurs 
centres  A',  A"  j^u’à  la  coïncidence , mais  seulement  jusqii’A  un 
minimum  d intervalle  égal  à la  somme  de  leur»  demi-,lian.étres 
transverses,  ce  qui  les  mcttmt  en  contact  pâleurs  bords.  L’instru- 
ment ainsi  cwtruit  ne  pavait  donc  pi^esurer  de  très-petits 
angles,  ce  qui  est  aujourd’hui  sa  principale  application , mais  sen- 
tent ,des  angles  assez  grands  pour  que  le  contoct  des  images 
focak»^eât  un  intervalle  des  centres  excédant  la  limite  ci-des- 
^ ****  principe  de  la  mensuration  est  le  même  ; 

*®  Pa*l,les  mêmes  procédés  et  s’exprime  par  des  formule! 
Mmblable».  En  effet,  l’identité  des  deux  objectifs  étant  admise 
leurs  trois  éléments  spécifupfes , N,  H,  F,  seront  indentiques 
comme  lesontcmsji  des  deux  segmenS  de  l’objectif  unique  que 
nous  avons  ju|^%£  considéré.  Le  calcul  des  conUicts  s’établira 
donc  de  la  même  manière,  et  conduira  à des  résiiliais  sem- 
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lilables.  Seulemeiil  il  est  fort  douteux  qu’une  si  parfaite  égalité 
de  constniclion  puisse  se  réaliser  entre  deux  objectifs  séparé-  > 
meiy  travaillés.  Et  même , quand  un  objectif  unique  est  coupé 
en  deux  moitiés  , il  est  encore  à craindre  que  la  contraction 
spontanée  des  demi-lentilles  qui  constituent  ses  deux  segments 
n’établisse  entre  eux  quelque  dissemblance,  et  aussi  qu’ils  ne  soient 
pas  également  affectés  dans  leur  forme  par  les  variations  de  la 
température.  Mais,  si  cesdifférences  d’individualité  sont  très-fubles, 
il  est  facile  de  constater  par  nos  formules  que  leur  influence  sur 
les  éésu'ltats  sera  du  même  ordre,  et  pourra  devenir’ insensible, 
lorsqued’emploi  de  l’instrument  sera  restreint  à la  mesure  d’angles 
très-petits,  dont  les  branches  puissent  être  rendues  très-peu  obli- 
ques à l’axe  central  commun  , en  opérant  les  contacts  très-près 
decetaxe,  commeona  soinde  le  faire  toujours.  Aussi,  l’emploi  de 
rb|lioinètre  est-il  aujourd'hui  restreint  principalement , ou  même 
présque' uniquement,  à ce  genre  d’application.  Toutefois,  si  l’on 
voulait,  comme  spéculation  théorique,  supposer  une  dissemblance 
notable  entre  les  deux  objectifs  de  Bouguer,  ou  entre  les  deux 
segments  de  l’objectif  unique  de  Fraunlioffer,  on  pourrait  encore 
concevoir  leur  système  appliqué  à la  mesure  des  angles  visuels, 
pourvu  qu’on  les  fixât  à des  points  différents  de  l’axe  du  tuyau  qui 
les  renferme,  afin  que  les  images  focales  ilonnéps  pjir  l’un  et  par 
l’autre  se  formassent  toujours  dans  un  même  plan  perpendicu- 
laire à l’axe  commun , où  elles  pussent  être  observées  simultané- 
ment avec  un  même  «CiUaire;  et  les  constantes  Véi,  Vi'l  d’un  tel 
appareil  pourraient  dewême  être  obtéj||^  à l’aide  de  nos  formules 
par  des  mesures  d’angim  visuels  terrestres,  prises  sur  des  mires 
divisées,  placées  à une  distance  connue.  Mais  des  combinaisons  de 
ce  genre  ne  devant  jamais  être  réalisées,  il  suffit  d’avoir  indiqué 
comment  on  pourrait  les  soumettre  au  calcul. 
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DE  QliELQljeÿ’' pareils  DE  PRÉCISION  \PFLIQl  Éiv  AUX 
. INSTRLIMENTS  ASTROlSOMIQLESi 


Section 


LE  VEt^N'lER,  LES  NIVEAUX,  LE  FlI>Vliq.M^. . .• 

• * ^ 

I.  — Les  vemiers  et  autres  procédés  knhtiditits  de 

. subdivision.  ^ 

' ^ 5 i !*, 

184.  Le  Vernier,  appelé  aussi  nonius,  est  plxiprement  une  con- 
struction graptiique , au  moyen  de  laquelle  on  0|àlue  Infractions 
d’une  échelle  linéaire  de  parties  égales.  L’usage  et]i  est  aujourd’hui 
si  général  dans  tontes  les  recherches  physic^nes  qui  dmiaJtdetil^uel- 
que  précision,  que  je  me  bornerai  à le  considérer'tHttS son' ap- 
plicakon  spéciale  aux  mesures  astronomiques.  Soit  d’abord  RR', 
fig.  ^o,  une  règle  indéfinie,  divisée  en  parties  égales  par  des  traits 
finement  tracés  transversalement  à sa  longueur,  et  numérotés  con- 
tinûment; puis  supposons  qu’une  règle  plus  courte  ,',VV',  se  trans- 
* porte  parallèienient  à la  première  en  lui  restant  toujours  accolée. 
Si  l’on  veut  seulement  savoir  combien . de  divisions  entières  W' 
aura  ainsi  {larcourues,  il  suffira  d’y  tracer  un  scuV  trait  t?ansver- 
.sal  I , qae  l’on  fera  d’abord  coïncider  avec  un  des  traits  dé  RR'  ; 
puis,  à la  fin  du  transport,  on  examinera  de  nouveau  auqueL.de 
ces  traits  l’inde»!  se  troufe  répondre  ; et,  s’il  coïndde  encore  Avec 
l’un  d’eux, ,1a  dUférence  des  numéros,  marqués  aux  points  de 
t^épart  et  d’arrivée^  donnera  le  nombre  de  divisions  entières  qu’il 
a parcourues.  Mais , si  la  position  fin.Tle  de  l’index  I l’amène  entre 
déux  traits  de  RR',  on  ne  conn.iîtra  ainsi* avec  certitude  que  la 
portion  de  son  mouvement  qui. comprend  un  nombre  do  divi- 
sions (^ËtSresi^et  la  fraction  de  division  excédante  poiiiVa  seu- 
lement P®’’  cbluuation.  Maintenant  supposez  que 

. l’on  marque  sur  W',  nonqias  un  seul  trait,  mais  plusieurs,  espacés 
. aussi' à intervalles  égaux,  mais  moindres  que  ceux  de  RR'j,  dans 
une  proportion  oonnue  de  nombres  entiers , tels,  par  exemple,  que 
ç)  parties  de  RR'  en  vaillent  10  de  VY',  comme  le  représente  la 
fg.  3 1 ; cl  niinicrotez  aussi  ces  subdivisions  continûment  , dans  le 
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même  sens  que  les  autres.  CeUe  cotï^ruction  ^■ra  ce  ([u’ilH  ap|K*lle 
un  vernicr.  Pour  en  voir  l’usage  ^‘faites  d’abord  coinciJer  lê  pre-  ’ 
mier  trait  de  VV',  marqué  téro,  avec  un  quelconque  des  traits  * 
de  la  gr^de  règle,  par  exemple  avec  celui  qui  est  aussi  marque 
zéro,  comme  dans  la  figure.  Alorsiê  trait  n®  lo  du  verniër  se  trou-  ’ 
vera  aussi  eu- coïncidence  avec  le  trait  n°  9 de  la  règle,  par  defini- 
tioiî;  mais  les  traits  intermediaires  ne  coïncideront  pas.  En  effet, 
si  la  longueur  des  parties  de  RR'  est  D,  la  longueur  des  parties 
de  VV'  sera  ici  D,  ou  D — D.  Ainsi , les  deux  traits  n“  o étant 
en  coïncidence,  chacun  des  suivants  du  vemier  sera  en  arrière  sur 
son  homologue  de  la  règle  de  quantités  progressivement  crois- 
santes, qui  seront  d’abord  pour  le  n"  1 , -pj  D ; puis,  pour  les  autres, 
consécutivement  D,  D,  D,  ^ D,  D,  D, 

•pjD,  fjD.  Ce  dernier  recul,  étant  égal  à une  division  D entière , 
le  trait  n“  1 o du  vernier  auquel  il  s’appli(]ue , se  trouve  en  ^père 
de  cette  quantité  sur  son  homologue,  c’est-à-dire  sur  le  n®  10  de 
la  règle,  ce  qui  le  fait  coïncider  avec  le  n®  9. 

18f{.  Concevons  maintenant  que  le  vernier  soit  poussé  doucement  ^ 
le  long  de  la  règle , de  manière  que  la  coïncidoace  des  traits  mar- 
qués zéro  se  détruise,  et  qu’elle  aille  s’opérer  entre  les  tràits  n®  i , 
comme  le  représente  la yfg'.  3a.  Il  est  évident  que,  par  ce  transj>ort,* 
le  n®  o du  vernier  s’est  avancé  au  delà  du  n®  o de  la  règle  d’une  quan- 
tité égale  à — . Chacun  des  traits  qui  lui  sont  annexés  a donc  fait 
- 10 

un  pas  égal  dans  le  mèiYic  sens,  puisque  leurs  distances  mutuelles  , 
sont  invariables.*  Ainsi , en  désignant  par  le  signe  — les  écarts  de 
chacun  d’eux  rn  arrièrr  de  leurs  homologues  de  la  règle,  et  par  le 
signe  -f-  ceux  qui  les  clevanceront , ces  écarts  se  succéderont  delà 
manière  suivante  : 

• • . 

Designatiom  des  traits  du  vernitr  d'après  teur  numéro  d'ordre,  Quês^StShiont  ils  toni  ’ 
en  avant  de  leurs  homologues.  rÿÿldr' 
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d’où  l’on  voit  qae  le  seul  trait  d°  i coïncide  maintenant  avec  son 
homologue  de  la  règle,  puisque  c’est  le  seul  dont  l’écart  soit  nul , 
le  premier  n°  o devançant  son  homologue  et  tous  ceux  qui  suivent 
le  n°  I en  étant  devancés. 

Donc , inversement , si , dans  une  opération  de  mesure,  le  ver- 
nier  W'  ayant  eu  d’abord  son  trait  n®  o en  coïncidence  avec  le  n“  o - 
de  la  règle  a été  ensuite  transporté  d’une  quantité  telle  que  la  coïn- 
cidence s’opère  maintenant  entre  les  traits  n°  t,  comme  la  fig.  Sa  le 
représente,  on  en  devra  conclure  aussitôt  que  ce  transport  a été  égal 
à + D.  Et  la  même  conclusion  résulterait  encore  d’un  gareij 
déplacement , si  le  n°  o du  vemier  eût  été  primitivement  mis  en  4 .* 
coïncidence,  non  pas  avec  le  n®  o,  mais  avec  tout  autre  trait  quel-  ’ \ 
conque  de  la  règle  RR'  ; car  tous  les  raisonnements  que  nous  . 
avons  faits  s’appliqueraient  encore  en  partant  de  cette  nouvelle 
origine. 

180.  Revenant  à la  fig.  Sa,  poussons  un  peu  plus  le  vernier 
vers  R',  de  sorte  que  la  coïncidence  ne  s’opère  plus  entre  les  t^its 
n®  I , mais  entre  les  traits  n®  2,  comme  le  représente  la  fig.  SS.  Il 
est  évident  que  chacun  des  traits,  ainsi  transportés,  aura  marché' 
vers  R'  d’une  nouvelle  quantité  D.  Le  trait  séro  de  VV'  sera  donc 
alors  de  D e/l  avant  de  son  homologue  sur  la  règle  ; et  en  conser- 
vaut  la  noution  dont  nous  avons  fait  tout  à l’heure  usage,  les  posi- 
tions relatives  de  tous  les  autres  traits  se  succéderont  comme  on  le 

P 

voit  ici. 


Drsignation  d<*s  traits  du  vernier  d'après  hur  numéro  d’ordre.  Quantités  dont  Us  sont  * 
en  avant  de  leurs  homologues. 
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Donc,  par  inverse,  si,  en  commençant  une  operation  de  mesure, 
on  a fait  d’abord  coïncider  le  trait  o du  vernîcr  avec  un  trait  quel- 
conque tic  la  règle,  numéroté  a , et  qu’à  la  lin  de  l’opcratiou  le 
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irail  n“  2 du  vernier  coïncide  avec  le  Irait  de  la  règle  dont  le  rang 
est  « -f;  2 , on  en  devra’condiire  que  l’index  zéro  du  vernier  a 
marché  de  U delà  du  trait  a de  la  règle,  qui  a été  pris  ])üur 
point  de  départ.  Mais  si  le  zéro  du  vernier,  au  lieu  de  rester  ainsi 
entre  les  traits  marqués  « et  n i , se  trouvait  finalement  trans- 
porté dans  une  autre  division  de  la  règle,  comprise  entre  les 
II"’’/!'  et  fl'  H- 1,  la  coïncidence  sur  le  n®  2 du  vernier  devrait  évi- 
demment s’appliquer  au  delà  du  trait  numéroté  a',  comme  si  la 
coïncidence  primitive  avait  été  faite  sur  lui.  Car  alors,  ontre  son 
excès  sur  fl',  le  zéro  du  vernier  aurait  encore  parcouni  un  nombre 
— rt  de  divisions  entières  ; et  ainsi  le  transport  total  serait 

fl'  — fl  -I 

10 

187.  En  continuant  les  mêmes  considérations  pour  les  coïnci- 
dences ultérieures,  qui  s'opéreraient  sur  les  traits  3,  4 • - t du 

vernier,  et  supposant  toujours  que  la  coïncidence  primitive  ait  été 
• cUibHe  sur  son  trait  n°  a,  il  est  facile  de  voir  que  le  transport  total 
de  cet  index  le  long  de  RR'  sera  généralement  exprimé  par 

a' — fl  -I . D,  le  nombre  m ne  pouvant  pas  dépasser  10,  dans 

le  mode  de  divisions  que  nous  avons  ici  choisi  comme  exemple. 

■ i88.  Mais  ce  mode  serait  tout  autre,  que  les  memes  raison- 
nements s’y  appliqueraient  encore,  et  les  résultats  différeraient 
seulement  par  la  quotité  de  la  fraction  que  chaque  coïncidence 
ferait  ainsi  évaluer.  Pour  borner  cette  généralisation  aux  cas  réel- 
lement pratiques,  nommons  toujours  D l’intervalle  constant  des 
traits  tracés  sur  la  règle,  mais  supposons  que  n de  ces  intervalles 
soient  subdivisés  sur  le  vernier  en  fl  -1-  1 , alors  chacune  des  parties 

(le  cette  subdivision  aura  pour  loneueur  — - — D ou  D ^ — D. 

‘ fl  -t-  I fl  -t-  I 

Donc , si  la  coïncidence  primitive  est  d’abord  é'tablie  sur  le  zéro  du 

vernier,  comme  je  le  supposerai  toujours,  tes  pas  ultérieurs  de  cet 

index  marques  par  chaque  coïncidence  successive  seront  pro- 

I „ 2 In 

gressivement  D,  r,..., D,  ces  quantités  étant 

comptées  au  delà  de  la  dirnière  division  entière  que  le  zéro  du 
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Vernier  dépassera.  De  sorfe  que  si  le  trait  pris  pour  point  de  dé- 
part est  numéroté  U,  et  que  le  trait  finalement  dépassé’soit  numé- 
roté fl',  la  quantité  totale  du  transport  opéré  sera  généralement 

* , ni  ■ ' 

. »,  fl  — rt  -I D. 

« H-  I *• 


Dans  le  mode  que  nous  avions  d’abord  pris  pour  exemple,  n était 
égal  ù 9.  Plus  ce  nombre  est  considérable,  plus  les  fractions  de  D 
indiquées  par  le  vernier  sont  petites  ; et  par  conséquent , on  pour- 
rait croire  que  leur  multiplicité  indéfinie  doimerait  aussi  une 
précision  sans  limite  à la  mesure  du  transport  opéré.  Mais  ccttc 
précision  est  physiquement  bornée  par  la  difficulté  de  reconnaître 
sur  quelle  division  du  veniicr  s’opère  effectivement  la  coïncidence 
finale.  Car  sa  fixation  devient  moins  certaine  è mesure  que  les 
parties  de  la  règle  et  du  vernier  sont  moins  différentes,  c’est-à- 
dire  à mesure  que  n augmente,  D étant  donné  ; et  l’indétermination 
ainsi  introduite  peut  aller  jusqu’à  excéder  la  fraction  que  l’on  avait 
espéré  d'atteindre. 

189.  Pour  comprendre  ce  fait , reportons-nous  à là  Jîg.  33,  où 
la  coïncidence  est  rej)résentée  comme  opérée  sur  le  n“  2 d’un 
vernier  dans  letpiel  le  nombre  n est  égal  à 9.  Si  elle  est  exacte,  les 
traits  n°  2 et  n°  3 s’écarteront  de  leurs  homologues  en  sens  con- 
traire et  de  quantités  égales,  exprimées "jtar  iip  On  appréciera 

donc  cette  opposition  d'autant  mieux-que  la  longueur  absolue  sur 
laquelle  elle  porte  sera  plus  grande;  et  lecaractère  d’^alité  qu’elle 
doit  avoir,  si  la  coïncidence  est  exacte,  en  sera  aussi  plus  aisément 
perceptible.  Mais  supposons,  ce  qui  est  un  cas  fort  ordinaire,  que 
la' coïncidence  dont' il' s’agit  ne  soit  pas  tout  à fait  rigoureuse, 
cUnimecela  est  représenté  dans  la  fig.  34.  Alors  le  n“  2 du  vernier 
sera,  par  exemple,  tai\t  soit  peu  en  arrière  dfe  son  homologue  sur 
la  règle,  mais  le  n"  i atira  dépassé  le  sien  ; ce  qui  montrera  que  le 
trait’ zéro  du  vernier  s’est  avancé  le  long  de  la  règle  d’une  quan- 


tité certainement  pluserandc  que  .,  mais  moindre  que  — . Alois, 

10^  ro 

au  lieu  d'adopter  l’une  ou  l’autre  de  ces  évaluations  qui  seraient 
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toutes  deux  iaeXM  tes , on  |Kiiirra  prenc^  une  moyenne  entre  elles  ; 
ou,  ce  qui  sera  mieux  encore,  on  appliquera  à celle  qui  semble'la 
moins  en  erreür,  une  petite  correction,-  exprimant  la  fraction  de  leur 
intervalle  que  l’on  jugera  devoir  la  rapprocher  le  plus  de  la  vérité. 
Cela  s’appuelle  une  évaluation  par  estime,  et-ce  procédé,  tout  arbi- 
traire qn’il  peut  paraître,  se  trouve  être  pourtant,  dans  la  pratique, 
un  moyen  très-assuré  de  précision,  quand  il  est  employé  par  un 
observateur  exercé.  Mais  ce  mode  d’appréciation , qui  complète  les 
mesures  immédiatement  observables,  deviendra  beaucoup  plus  in- 
certain si  les  écarts  ont  une  valeur  beaucoup  moindre  , 

par  suite  de  la  petitesse  de  D,  et  la  grandeur  relative  de  n.  Car,  pai- 
exemple , dans  le  cas  que  nous  considérons,  la  petitesse  exagérée  des 
écarts  pourrait  faire  douter  quel  est  celui  des  traits  n"  1 ou  n°  2 )du 
Vernier  qui  approche  le  plus  de  la  coïncidence,  ou  même  rendre 
indécis  si  elle  a lieu  sur  l’un  d’eux  plutôt  que  sur  l’autre.  De  sorte 
que  l'erreur  de  l’appréciation,  ou,  comme  on  dit,  de  la  lectarc , 

pourr.'iit  alors  devenir  égale  à la  fraction  meme  ip:  que  l’on 

avait  esj>éré  d’atteindre  par  la  plus  grande  subdivision  des  parties. 
La  pratique  apprend  aux  artistes  habiles  les  justes  limites  où  il  faut 
s’arrêter  dans  chaque  instrument,  - selon  lés  grandeurs  des  inter- 
valle D de  la  division  principale  que  le  vernier  est  destiné  à 
fractionner;  et;  pour  plus  d’exactitude,  les  coïncidences  s’observent 
à travers  des  loupes»  ou  dc’pelits  microscopes,  tels  que  ceux  que 
j’ai  décrits  pour  des  usages  pareils,  tome  P'',  pages  65 1 -653.  Un  de 
ces  appareils  est  fixé  à chaque  vernier  par  une  monture  mobile,  qui 
{rerroet  de  le  transporter  sur  toutes  les  divisions,  pour  l’amener 
précisément  sur  celles  autour  desquelles  s’ojière  la  coïncidence! 

190.  Nous  venons  de  considérer  le  vernier  appliqué  à ithe 
échelle  de  divisions' rectilignes.  On  l’applique  égalemciil  aux  di- 
visions circulaires,  comme  sont  celles  que  l’on  trace  sur  le  contour 
des  cercles  astronomiques.  Dans  ce  cas , on  fait  les  vcrniei's  cir- 
culaires aussi , et  coifcentriqucs  au  système  des  divisions  ;S'oycz 
fig.  35)»  11  est  évident  que  l<iur  propriété  pour  les  fractionner  n’est 
j)oint  changée  par  cette  modification.  Aussi,  on  s’en  sert  de  I.1 
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même  maDÎère,  et  on  évalue  leurs’  indications  comme  |>oiir  les 
rclielles  rectilignes.  Seulement , on  les  e.xprime  suivant  le  même 
mode  de  subdivision  angulaire  qui  a été  adopté  par  l’artiste  en  • 
construisant  l'instrument.  Ces  modes  se  réduisent  principalement 
à deiu  le  sexagésimal  et  le  décimal.  Dans  le  premier,  très-ancien, 
la  circonférence  se  divise  en  36o  parties  appelées  degrés,  le  degré 
en  6o  parties  appelées  minutes,  la  mimite  en  6o  parties  appelées 
secondes,  dont  les  énoncés  numériques  se  caractériselit  par  les 
indices  ®,  ",  placés  en  exposants.  Cette  subdivision  par  soixan- 

tièmes se  continue  même , numériquement,  beaucoup  plus  foin 
chez  les  astronomes  grecs,  pour  exprimer  les  fractions  ultérieures  de 
la  seconde  sexagésimale , en  désignant  les  soixantièmes  des  or- 
dres successifs  par  des  accents  de  plus  en  plus  nombreux  ; mais, 
chez  les  modernes,  toutes  ces  fractions  s’expriment  en  parties  dé-;  ^ 
dmales  de  la  seconde.  L'autre  mode  de  subdivision , introduit  en 
France  avec  le  système  décimal  de  mesures,  est  employé , comme 
plus  commode,  dans  presque  tous  les  cercles  construits  par  Igs  ar- 
tistes français  ; et  c’est  celui  que  Laplace  a cru  devoir  adopter  pour 
exprimer  tous  les  résultats  de  la  Mécanique  ééleste.  La  circonfé  - 
rence  y est  divisée  en  4oo  parties  égales  appelées  grades',  le  gradeen  • 
loo  parties  appelées  minutes  décimales,  le  centième  de  grade  en 
loo  jmrties  appelées rcconrfcr  tlécimales.  Mais  ces  dernières  déno-* 
minatiuns,  qui  rappellent  les  anciennes,  sont  impropres  au  non  veau 
système;  et  il  vaut  mieux  y énoncer  les  subdivisions  du  grade d’a-  * 
près  leur  valeur  en  parties  décimales  de  cette  unité.  Ainsi,  en  la  dé-  ‘ 
signant  par  la  lettre  ' mise  en  exposant,  comme  il  est  d’usage'de  le 
faire,  la  minute  dédraalc  vaut  o',o  i , et  la  seconde  décimale  0>^ooo  i . 
Conséquemment  lOO*  composent  le  quart  de  la  circonférence  et 
valent  go°  se-xagesimaux  ; d’où  il  suit  que  la  seconde  décimale,  où 
o',oooi,  vaut  en  secondes  décimales  o",324  (*). 


(*)  Puisque  looZ  valent  90®,  iS  vaut  o°,g  ou  1®  — Do  là  résulte  coUo' 
régie  fort  simple  : Éisnl  donné  un  arc  fue/eanfue  exprimé  m grades  et  en  frac- 
Uotts  dccimales  de  grade,  reu  anchet^n  ta  dixième  partie,  ie  rcjlr  sera  le  mi^nc 
are  exprimé  en  dt  fjrés  et  en  Jf  actions  décimales  de  degrés  sexagésimaux.  Alors, 
ajant  sépare  las  drgt  fs  entiers,  s'il  y vn  a,  multipliez  la,  Jraction  excédante  par 
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191.  Maintenant,  prenons  un  cercle, divisé  immédiatement  en 
dixièmes  de  grades  par  des  traits  tracés  sur  son  limbe.  Chaque  in- 
tervalle compris  entre  deux  de  ces  traits  vaudra  o',  to  ; ce  sera  la 
valeur  de  D.  Supposons  que  le  vernier  de  ce  cercle  embrasse  g 
divisions  D divisées  en  lo  ; on  aura  dans  notre  formule  generale 
rt  = g ; /J  -t-  I = 10.  Par  conséquent,  si  la  coïncidence  primitive 
est  opérée  sur  le  trait  du  vernier  marqué  o,  chaque  pas  qui  la  trans- 

I 

j)ortera  à un  trait  ultérieur  marquera , ouo',oi  au  delà  de  la 

dernière  division  entière  que  le  zéro  transporté  dépasse. 

Dans  un  cercle  de  M.  Gambey  qui  m'a  serv'i  en  Espagne,  et  qui 
avait  un  diamètre  de  i3  pouces  (anciennes  mesures),  le  limbe  ver- 
*tical  était  divisé  par  intervalles  de  o‘,i  comme  le  précédent.  Mais 


Oo,  vous  l'ohtitndrez  exprimée  en  minutes  et  fractions  décimales  de  minutes 
sexagésimales.  Séparez  cet  exccdantfractionnaire  et  multiplics^le  de  nouveau 


par  6o,  vous  l 'obtiendrez  exprimé  en  secondes  de  la  me'mc  division. 

Soit,  pftr  exeniplo,  Tare  donne o8,oooi 

JV»n  relraochc  le  dixième o ,00001 

* IJ  reste  Je  mémo  arc  en  degrés  sexogésimaux.  0^,00009 
^ Je  multiplie  colle  fraction  de  degré  par  60..  ■ 60 

J^at  le  produit  en  niiiiulcs  sexagésimales. .. . o'  ,00.5^0 
^ Je  multiplie  encore  par  cette  fraction 60  « 

J'ai  le  produit  en  secondes  sexagésimales. . . o",3a4 


N'uyant  obtenu  ni  degrés,  ni  minutes,  ni  secondes  entières,  cotte  fraction 
exprime,  en  fractions  dé*cimalcs  de  seconde,  la  valeur  swagésimale  de  Parc 
propohc.  ^ 

InTersemen\:  Un  arc  A étant  donne  en  degrés,  minutes  cl  secondes  sexagési* 
males,  si  l'on  veut  lo  traduire  en  grades,  convertisses  d'abord  les  secondes 
sexngcsimales  en  fractions  de  minutes  en  les  divisant  par  Go , et  ajoutcz-Ies 
aux  minutes  données;  puis  divisez  de  nouvcati  celle  somme  par  Go  pour  la 
convertir  en  parties  décimales  de  degré:  ayant  alors  tout  l'arc  exprimé  en 
degrés,  ajoutez-ylo  neuvième  de  sa  valeur,  vous  aurez  son  expression  en 
grades  et  (itirties  décimales  du  grade. 

Exemple.  Soit  Tare  proposé  : 90*^  o'o'',3q4  î 
lo  fraction  o",3xJ,  divisée  par  Go,  devient  o',oo54>  divisée  en--^ 
corc  par  Go,  elle  devient  0^,00009;  l'.irc  proposé  est  donc... 


■\joiitez -y  un  iictivièmu  de  su  valeur k 10  ,00001 

vous  aurez  le  iiiémo'arc  cxpiiinc  en  grades,  ipti  sera 101^,00010 
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le  vernicr  embrassait  4;)  «le  ces  divisions  qui  s’y  trouvaient  divis«-es 
en  5o.  On  avait  donc  aloreD  = o=,i  ; « -f-  1 = 5o.  Consequem- 


ment , chaque  pas  de  ce  vemier  marquait  ou  o*,ooao. 


Le  cercle  aziroutal  de  ce  même  cercle  portait  une  division  bien 
moins  multipliée,  ce  qui  suflisait  pour  les  indications  auxquelles  il 
devait  servir.  L’intervalle  des  traits  y était  o',5o.  Le  veruier  en 
embrassait  7.4  ^^'1  étaient  divisées  en  a5  sur  son  limbe.  On  avait 
donc  alors  D =:  o',5  ; « H-  i = a5.  Conséquemment,  chaque  pas 


s 

de  ce  vemier  marquait  — ou  o',o2. 


198.  Dans  tous  les  cas,  pour  que  les  coïncidences  puissent  être  ■* 
exactement  appréciées,  il  est  indispensable  que  le  bord  intérieur 
du  vemier,  qu’il  soit  rectiligne  ou  circulaire,  s’applique  toujours 
exactement  contre  les  traits  de  l’éclielle  dont  il  doit  fractionner  les 
parti«-s.  C’est  pourquoi  on  l’ajuste  sur  des  pièces  métalliques  qui 
l'astreignent  constamment  à cette  condition  de  contact.  Son  trans- 
port s’opère  en  général  par  deux  phases  distinctes,  qui  lui  font 
parcourir  à volonté  de'grands  ou  de  petits  intervalles.  Dans  le  pre- 
mier cas  il  est  libre  et  peut  être  conduit  par  simple  glissement  le 
long  de  la  division  fixe,  de  manière  à en  parcourir  un  nomlire 
quelconque  départies  entières.  Pour  laseconde  phase,  la  monture 
où  il  est  enchdssé  s’attache  au  plan  métallique  de  cette  division  par 
une  vis  de  serrage  S,  _fig.  36.  Alors  il  ne  peut  plus  recevoir  que 
de  très-petits  déplacements,  qui  lui  sont  imprimés  par  une  autre 
vis  longitudinale  w;  donc  l’écrou  e est  fi.xé  invariablement  à la 
lame  W'.  Cette  vis,  dont  on  voit  là  tête  en  ÏT,  est  taillée  à l’extré- 
raité  d’une’ tige  cylindrique  d’une  certaine  longueur,  dont  un  des 
points  porte  un  petit  renflement  O,  par  lequel  on  la  retient  dans  un 
collet  ce,  lequel  est  lié  aux  pinces  de  serrage  S ; de  sorte  que,  h' 
serrage  une  fois  opéré,  le  point  O devient  fixe.  Donc  alors,  si  l’on 
prend  la  vis  ci'  parsa]téte  TT,  et  qu’on  la  fasse  tourner  sur  son  axé  ^ 
elle  ne  peut  plus  se  déplacer,  soit  en  avant,  soit  en  arrière;  mais 
elle  s’enfonce  dans  son  écrou  ou  s’en  dégage  , selon  le  sens  du 
mouvement  qu’on  lui  a donné.  Ainsi  elle  atfire  cet  écrou  veM  le 
point  fixe  O,  ou  l’cn  éloigne  ; et  elle  fait  par  conséquent  avancer  ou 
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reculer  le  vernier  VV'qu^s’y  irouve  «ttaché  invariablement.  Lors- 
qi2^e  vÀmierest  appliqué  àune  divfeion  circulaire , le  collet  O de  la 
r viacondtlctrice  n’est  fixe. que  dans  le  sens  longitudinal,  et  on  lui 
.«laiAe  laH|^erté  de  tourner  sur  lui-même  autour  du  point  O,  afin 
que  la  direction  du  mouvement  imprime  soit  toujours  tangent  à 
' l’arc  du  limbe  auquel  le  vernier  se  trouve  répondre. 

195.  Ordinairement , ou  met  sur  les  cercles  portatifs  quatre  ver- 
niers  au  lieu  d’un  seul , et  on  les  dispose  aux  extrémités  de  quatre 
alidades  qui  croisent  à angles  droits  sur  le  limbe.  La  lecture 
de  ces  qiiditle  vémiers  doit  donner  plus  d’exactitude  qu’un  seul , 
parce  quê  les  erreurs  que  l’on  peut  commettre  dans  les  lectures 
^^rtielles,  et  les  petites  inégalités  qui  peuvent  exister  entre  les  in- 
^rvalles  des  divisions  sur  les  difTcrentes  parties  du  limbe , offrent 
des  chances  de  compensation  qui  en  atténuent  l'influence  finale 
dans  leur  moyen^  comroiinè,  Chacun  de  ces  verniers  se  lit  d’ail  - 
leurs  avec  unij^^tVoscope  fixé  au-dessus  de  lui  ou  qui  s’y  transporte  ; 
et  jpourfqvoriser  cette  (ecture,  il  y a au  devant  de  chacun  d’eux  un 
petit  écran  de  papier  l;>1anc  ou  une  lame  d’argent  mat , plact>s  dans 
une  position  oblique,  qui  font  rejaillir  la  lumièi-c  exténcurc  sur  les 
diyisions  coïncidentes.  Le  xéro  de  chaque  vernier  est  ajusté  de 
raf^pière  q^  la  ooïucidencie  se  fosse  pour  chacun  d'eux,  sur  des 
traits  d«  nUinérosiidtfrérelits , afin  que  l’observateur  qui  les  doit  lire 
^ese  prévienne  pq^en  bveur  de  telle  ou  telle  évaliution  qu’il  au- 
rait d’abord  faite  sur  l^prcmier  vernier  qu’il  lit. 

? Ce  mode  ingénieux  de  fractionnement  est  attribué  à un  géomètre 
français^  qppelé  Fernier;  mais  les  Portugais  récla|||^  l’honneur 
de  son  inventaon  pour  l’un  de/leurs  çô^atriotjji,  api^elé  Nonius. 
C’est  ce  qm  le  fkil  désigner  occasionimwn^lnq^r  l’un  ou  l’autre 
de  ces  demi  pàms.  ^ • t . * 

194.  De  très-petites  différeBces  linéaires,  comme  celles  que  le 
vgmier'tfCcuse,  peuvent  être  mesurées  directement , avec  une  pré- 
fibion  extrême,  àPjâde  d’un  appareil  appelé  comparateur,  que  j’ai 
décrit  dans  la  3”  édition  démon  PrAfis  de  Physique,  tome  1",  page 
i34-  Soient  AB,  fig.  S^j^nie  règle  divisée  en  parties  égah.'S  numé- 
rotées continûment,  et  A'B' une  seconde  règle,  ou  portion  de  règle, 
qui  iloive  être  transportée  le  long  de  cette  division , en  restant  en 
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contact  avec  elle,  comme  la  ptaqiicd'imyernicr.  Marqiiezstir  A'B'iin 
seul  trait  n"  o <)ne  vous  ferez  d'abord  coïncider  avec  le  n“  o de  AB. 
Si  ensuite  A'B'  est  transi>ortc  jusqu’à  ce  que  son  index  dépasse 
quelque  peu  la  division  a',  fig.  38,  on  connaîtra  d’abord  le 
nombre  de  parties  entières  qui  auront  ctésainsi  parcourues  ; et 
l’excédant  se  mesurera  par  le  comparateur,  applitiuo  à la  règle 
mobile  A'B',  en  ramenant  son  index  depuis  sa  position  finale  jusqu’.à 
la  roïncideDce  sur  la  division  a'.  Mais  cette  observation  pourra 
être  rendue  incomparablement  plus  sûre  et  plus  exacte  par  un  arti- 
fice bien  simple.  A cet  effet,  concevez  que  l’artiste  qui  a construit 
les  règles  les  mette  d’abord  en  contact  dans  leur  position  initiale, 
comme  le  représente  la  fig.  3g  ; puis  qu’il  trace  simultanément  sur 
l’une  et  sur  l’autre,  peq>cndiculairement  à leur  longueur,  un  grand 
nombre  de  traits,  loo  par  exemple,  espacés  à intervalles  égaux, 
et  qu’ensuite  il  continue  ce  même  système  de  divisionssur  la  règle  AB 
seule , dans  toute  l’étendue  qu’elle  doit  avoir.  Les  deux  échelles 
étant  ainsi  préparées,  lorsqu’on  remettra  les  deux  traits  n“  o en 
coïncidence , tous  les  cent  traits  qui  suivent  coïncideront  également 
avec  leurs  homologues,  comme  ayant  été  tracés  ]iar  cette  condition 
meme.  Si  ensuite  on  transporte  A'B' jusqu’à  ce  que  son  zéro  propre 
dépasse  la  division  a’  d’une  ({uantité  moindre  qu’une  partie  entière, 
comme  nous  l’avons  fait  tout  à l’heure,  et  comme  le  reproduit  la 
fig.  4o,on  pourra  encore  évaluer  l’excedant  de  marche  par  le 
comparateur,  en  ramenant  le  n“  o de  A'B'  en  coïncidence  sur  cette 
division.  Or,  c’est  ici  que  la  multiplicité  des  traits  tracés  sur  A'B' 
devient  utile.  Car,  si  tous  les  intervalles  compris  entre  les  divisions 
de  la  règle  AB  étaient  rigoureusement  égaux  entre  eux  dans  toute 
la  longueur,  la  coïncidence  établie  entre  le  zéro  mobile  et  la  divi- 
sion a'  se  communiquerait  à tous  les  traits  homologues  qui  les 
suivent.  Mais , comme  une  telle  égalité  est  physiquement  impos- 
sible, la  généralité  de  cette  coïncidence  se  trouve  impossible  aussi. 
De  sorte  <pie,  si  on  l’établit  par  exemple  pour  les  premiers  traits  de 
A'B',  elle  sera  iléftetueuse  pour  les  derniers,  ou  inversement.  On 
aura  «loue  plus  de  chance  de  compenser  ces  irrégularités,  en  op»ï- 
rant  une  sorte  de  coïncidence  moyenne,  qui  mette  un  certain 
nombre  de  ces  traits  un  peu  en  avant  sur  leurs  homologues,  laissant 
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U-s  autres  un  |k*u  en  arrii^ro,  île  rfanière  f|Ue  les  écarts  partiels 
ainsi  observés  .soient  les  luoimlres  possible.  Or,  «raprès  une  lon- 
gue prad<nic  de  ce  procédé , je  puis  assurer  qu’en  réitérant  plusieurs 
fois  son  application  autour  il'une  même  division  a',  la  coïncidence 
inoveniie  ainsi  obtenir'  ramène  la  règle  variable  A'B'  à des  posi- 
tions si  exactement  identiques , que  toute  la  délicatesse  du  compa- 
rateur n’y  fait  pas  découvrir  de  variations  appréciables.  Il  y aurait 
de  l’interet  à examiner  si  ce  procéilé  ne  pourrait  pas  être  transporté 
aux  grands  cercles  astronomiques,  où  Iw  fractions  des  divisions 
parcourues  sur  le  limbe  sont  mesurées  en  ramenant  le  fil  trans- 
versal du  microscope  sur  la  division  unique,  la  plus  prochaine  qui 
le  précède  ou  le  suit  dans  le  sens  du  mouvement  opéré.  Mais  l’expé- 
rience seule  pourrait  apprendre  si  cette  modification  y conser- 
verait ses  avantages  propres. 

Au  reste,  quel(|ue  artifice  que  l’on  emploie  pour  fractionner 
les  échelles  de  divisions,  tracées  surdos  limbes  ou  sur  des  rè- 
gles inéLalliques,  il  est  évident  que  l’application  n’en  sera  exacte 
qu’autant  que  les  parties  mesurées  et  celles  de  l’appareil  mesureur 
seront  employées  avec  une  température  commune , ou  ramenées 
par  lecalciU  à celle  condition.  Or,  comme  les  éléments  des  correc- 
tionsque  leurs  indications  exigeraient  dans  ce  dernier  cis  seraient 
fort  incertains,  on  doit  toujours  prendre  toutes  les  précautions 
imaginables  pour  maintenir,  dans  toutes  les  parties  des  appareils, 
l’égalité  de  température  tpii  les  rend  nulles  ou  négligeables  prati- 
quement. 

Section  II.  — Ac/  nii’eanjc. 

19iS.  On  appelle  communément  niveau  à bulle  d’air  un  tube  «le 
verre  scellé  à ses  deux  bouts,  portant  sur  une  de  scs  arêtes  une 
echelle  de  divisions  tracées  à intervalles  égaux,  et  rempli  en  partie 
seidement  d’un  liquide  facilement  mobile,  tel  que  l'eau,  l’alcool  ou 
l’éther.  Ces  deux  derniers  sont  préférables,  parce  qu’ils  mouillent 
plus  complètement  le  verre.  L’<‘space  «pii  n’est  point  rempli  par  le 
liquide  est  occupé  par  l'air , ou  au  moins  par  la  vapeur  du  liquide 
si  l’on  a fait  bouillir  celui-ci  dans  le  tube  avant  de  le  sceller;  et 
cette  dernière  pratique  excluant  l’air  intérieur  contribue,  comme 
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<Hi  lecuncevra'tuutÿntcure,  à lasensihilitc  ainsi  qu’à  la  ref^aritc 
de  1 .ipparell.  fa.'  liquiflc,  en  vertu  de  sa  pesanteur,  tendant  loujuurii 
• à occuper  la  partie  lu  plus  basse  de  l’espace  qui  le  renfemie  et  à s’y 
Aiettre  de  niv'^au  , si  l’ou  dispose  l’aréte  divisée  dit  tube  dans  une 
direction  exactement  ou  à peu  près  horizontale,  la  bulle  d’air  ou 
de  vapeur  se  déplace  aussi , et  se  porte  dans  la  partie  de  la  cour- 
bure intérieure  <|ui  se  trouve  actuellement  la  plus  haute.  Si  l’on 
change  l’inclinaisop  du  tube  sur  la  ligne  horizontale,  la  bulle 
change  aussi  en  conséquence  et  se  transporte  au  nouveau  som- 
met. 

Pour  lier  ces  déplacements  aux  variations  de  l’obliquité,  consi- 
dérons d’abord  le  cas  oh  la  bulle  d’air  serait  assez  petite  pour 
pouvoir  être  considérée  comme  un  point.  Si  l’intérieur  du  tube 
était  parfaitement  cylindrique,  il  n’y  aurait  à la  rigueur  qu’une 
seule  position  du  niveau  où  la  bulle  pilt  se  trouver  iromoi^'^u 
milieu  du  tube;  ce  serait  la  position  horizontale,  et  la  plus  petite 
inclinaison  la  déplacerait  indéfiniment,  de  manière  qu’elle  se  por- 
terait tout  entière  aux  extrémités.  Il  faut  donc,  pour  prévenir  ces 
\dou vements,  que  l’intérieur  du  tube  soit  légèrement  arqué,  suivant 
• ^quelque  courbe  continue,  qui  n’offre  pas  d’inflexion.  Alors  la 
Imlle  se  place  de  manière  que  son  milieu  réponde  au  point  n/<rVy«e 
où  la  tangente  à la  courbure  intérieure  du  tube  est  actuellement 
, horizontale:  telle  est  toujours  la  condition  mathématique  de  son 
Heu  actuel.  Donc,  si  l’inclinaison  du  tube  sur  la  ligne  horizontale 
cliange  , la  bulle  se  déplace  et  se  porte  au  jioint  de  la  courbure  qui 
^’est  devenu  le  plus  élevé,  è’est-à-dire  où  la  tang&ite  est  devenue 
parallèle  à l’horizon.  '■ 

V.Ü19G.  Parmi  toutes  les  formes  de  courbure  où  ce  parallélisme  iic 
pwÎMa  jamais  se  réaliser  qu?en  un  seul  point,  la  plus  avantageuse 
A doi^ikr  au  tube  est  cdle  du  cercle,  parce  qu’alors  les  déplace- 
ments de  la  bulle  mesurent  immédiatement  sur  le  tube  les  change- 
iiicntsdâ^l^cliDaison.  Ea  effets  snit,/îg.  4t,  VB  un  arc  de  cercle 
<lo  longueur  finie  qui  rc|)résente. la  courbe  supérieure  de  section  du 
tube  par  nn  plan  vertical  ; soient  G le  centre  de  cet  arc,  et  CZ  une 
verticale  menée  par  ce  centre,  laquelle  ira  couper  l’arc'  en  un  cer-  ,• 
tain  point  X.  Dans  eette  position  du  niveau,  là- bulle  d’air,  que 
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nous  supposerons  encore  infiniment  petite,  î<ra  se  loger  <*nX, 
puiscpie  c’est  là  seulement  que  la  tangente'èst  horizontale.  Mar- 
quons ee  point  sur  le  tube,  et  s«jrtons  le  rayon  CX  de  la  vertiralç, 
en  l’inelinant  quehpie  peu  vers  le  bout  «omme  le  représente  la 
fig.  4?-.  Alors,  si  nous  menons  par  le  centre  C luie  nouvelle  verti- 
cale CZ,  elle  coupera  l’arc  BV  en  un  point  S'  différent  de  X;  et 
la  bulle,  quittant  le  point  X , ira  se  loger  en  S'.  L’arc  SX,  qti’elle 
aura  décrit,  sera  donc  la  m«ure  de  l’angle  au 'centre  SCX , qui  est 
l’inclinaison  actuelle  du  rayon  CX  sur  la  vertiqd^.  Ainsi,  ayant 
marqué  les  deux  points  X et  S'  sur  le  tube , dans  chacune  des 
positions  précédentes,  on  en  conclura  cette  inclinaison  , ou  l'angle 
SCX , si  l’on  sait  convertir  l’arc  SX  en  mesures  angulaires  dans  le 
cercle  dont  le  rayon  est  CX.  ^ , .. 

197.  Dans  tout  ceci  nous  considérons  l’arc  BV  coftime  une  ligne 
circidaire  mathématique.  On  réalise  cette  conception  en  donnant 
h l'intérieur  du  tube  la  forme  d'une  surface  annulaire,  décrite  par 
une  courbe  rentrante  circulaire  ou  elliptique,  de  dimension  con- 
stante, dont  le  plan , perpendiculaire  à l’arc  BV  et  passant  par  sqç. 
centre,  se  meut  ainsi  le  long  de  cet  arc,  en  le  touchant  toujours 
par  le'mcme  sommet.  Pour  cela,  on  prend  un  tul>e  de  vciTe  à 
.parois  épaisses,  déjà  à peu  près  cylindrique  à l’intérieur;  puis, 
avant  fixé,  dans  le  prolongement  de  l’axe  d’un  tour,  un  cylindre 
d’acier  bien  calibré,  plus  long  que  ce  tube,  mais  d’un  diamètre 
un  peu  moindre,  on  le  recouvre  d’une  couché' d’émeri  imbibée 
d’huile,  et  on  l’introduit  ainsi  dans  le  tube  que  l’on  tient  à la 
main.  On  imprime  alors  à ce  cylindre  un  mouvement  do  rotation 
très-rapide;  et,  tenant  toujours  le  tube  pressé  sur  lui  par  une  même 
arête,  on  le  frictionne  ainsi  longitudinalement' dans  toute  son 
étendue,  d’autant  plus  efficacement  que  l’axe  d’acier  a été  pris 
plus  long.  Après  avoir  opéré  ainsi  pendant  quelques  minutes,  on 
retire  le  tube  ; et,  l’intervertissant,  on  ^ fait  rentrer  le  cylindn- 
par  son  bout  oppose,  puis  on  le  frictionne  de  noiivcaii  en  main- 
tenant toujours  le  contact  sur  la  même  aivte.  Quand  oes  alternatives 
ont  etc  suffisamment  r«''itéréoi,  ilenn-sulte  que  le  tube  ctle  cylindre 
SC  sont  usés  inutucllcment,<  de  manière  à se  mettre  eu  contact 
complet  dans  tonte  la  longueur  de  l’arête  commune,  quelle  que  soit 
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r^cnUue'dcleiup^iranspQrt  lon(,’itudinal , le  sens  Clivant  letiiicl 
il  est  Or,  cette  double  condition  ne  |>eiii  {•iiv  remj>Iie 

si  l’arête  de  contact  constant  ^Krîdevenue  e^ÿclcnicnt  rectiligne  oji, 
d^ulaire  sbr  les  deux  corps.  Mai}^  cqniine  la  prein|jr<4  solution  est 
«d'edi'  unique,  c’est  gcnéralenient  ^a  seconde  qui  ^ réalise;  et  ^ 
l’on  obtient  ainst  des  courbures  circulaires  tlont  le  £3yon  est  déter- 
miné par  les  grosseurs  relatives  des  cylindres  «lont  on  a fait  usage , 
par  lami^tiplicitédes  retournes  que  l’on  aefCpctiiées,  et  par  l’énergie 
des  fiictioiis  opérées  dans  chacune  d’elles.  Quand  on  croit  le 
travail  sdffiunmient  parfait , on  trace  une  division  de  parties  ég^|  , W 
spr.  tome  la  longueur  de  l’arête  qui  doit  servir  de  stynimt^  puis 
onîhtrpdtiit  daife  le  tube  la  quantité  (|b  liquide  que  l’on  juge  con- 
vehabrepopr  obtenir  une,bullè  qui  n’était  ni  trop  longue  ni,tro|) 
<»urlo*pour  l’usâge , et  o^le  ferme  aveg  de  'âinples  lK)ucb«>ns 
pro vibres.  Il  nej^ste  plns^qn’à  vériffir  l*èx^ctuude  de  là  circu- 
larité siiiil{)q$^,  èt  à déterminer  la  mesure  angulaire  désires  que 
la.iuille  y pjrconrt  en  passant  d’un  trait  à un  autre.  Tt  y a pour 
cclaline  méthode  qui,  à l'avantage  d’une  extiênie  précision,  joint 
celui  d£  s’effectuer  avec  le^erclcs  mêmes  auxquels  le  niveau  doit 
s’appliquer,  de^rte  qu’elle  es^  toujours  à la  disposijjgn  de  l’as- 
tronomç.  Mais  Je^  pourrai  la  décrire  qii’après  aW>ir  expose  le 
lÿude  d’ofisffver  avec  ces  instruments  ; e^’e  doi^  'cOhséquenimeiit  ^ 
me  borner  tri  ^ indiquer  celle  qui  est  habiiuelleinent  employé-  a 
par  les  artistes,,  quoique  moins  jfcrfaite;  L’appareil  qui  leur  sert 
consiste  en  deux  plans  meUalliques  qui.  se  coupent  dans  une  ch.jf- 
nière  commune  autour  de  laquelle  on  peut  les  faire  tourner,  pour 
varier  l’angle  dièdre  qu’ils  comprennent  ; pt  ce  niouvenienf  est 
opéré  pur  une  vis  bien  régulière,  à fdets  très-fins,  qui  po«e  tkir 
sa  tête  îin  cadran  divise  ainsi  qu’un  index  , comme  les  vis  de  micro- 
mètre. Olle  des  deux  faces  de  l’angle  ilans  laquelle  le  pivmt  de  la 
vis  s’insère , se  pose  sur  nri  plan  poli  rendu  horizontal  par  l’appli- 
cation d’un  iiiveau  à base  plane;  et,  sur  l'autre,  amem-c  d’.iborri 
à lui  être  parallèle,  ou  au  moins  très-peu  oblique,  on  fixe,  avec 
«fuelque  enduit,  le  tube  travaillé’  en  rendant  supérieure  collé  de  s<'s 
arêtes  qui  porte  l’échelle  de  parties  égales.  Alors  on  règle  l’angle  «liÿ 
deux  plans  de  manière  que  ^ bulle  se  porte  vers  l’une  4lcse\tréiui>. 
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tes  des  divisiuns  ; et,  aotunt  sa  position  à ee  point  de  départ , on  fait 
successivement  tourner  In  vis  de  quantités  connues,  |»our  ramener 
ainsi  progressivement^ans  toutesJesautresportionsdeUéclielIe.  On 
voit  parla  si  laïuarclie  delà  bulle  est  pruportioiinellc  aux  variations 
de  l’miglc  formé  avec  l’Iiorizon  par  le  plan  sur  lequel  le  tube  est  ap- 
pliqué; ri  comme  les  amplitudes  de  ces  variations  peuvent  être  in- 
dividuellement calculées  d'apri-s  la  longueur  des  pas  de  la  vis,  que 
l’on  est  censé  connaître,  on  en  conclut  la  valeur  anguiaii-u-des  par- 
ties tracées  sur  le  tube,  c’est-à-dire  le  changement  d’inclinaison 
qui  fait  parcourir  à la  bulle  cet  inlerv'alle.  Si  la  marche  ainsi  ob- 
servée n’est  pas  suffisamment  régulière,  ou  si  elle  paraît  sdil  trop 
lente , soit  trop  rapide  pour  l'usage  auquel  le  niveau  est  destiné , on 
6lè  le  litpiide  et  on  recommence  le  travail.  Si,  au  contrait;,  les 
conditions  déiiréês  sont  bien  remplies,,  on  ferme  lés- deux  bouts 
du  tube  par  des  obturateri^  exactement  calibrés,  prèpasfe  d'a- 
vance ,,  et  que  l’on  y fixe  définitivement.  On  scelle  auaei  quelque- 
fois ces  ï)outs  la  lanqte  d’émailleur  ; mais  pour  cela,  il  faut  cliaiif- 
fer  successivement  chaque  extrémité  du  tube  jusqu’à  la  fusion , ce 
qui  ne  p<'ul  se  faire  sans  le  ramolUr  sur  une  certaine  étendue  vers 
ces  extréiu^lés , où  il  est  presquè  impossible  «tu’jl  ne  se  déforme 
pas;  de  sorte  qu’on  doit  soigueiisement  éviter  <l’y  aniener  la  bulle  X 
quand  on  se  sert  du  niv,eau,  et  il  devient  alors  neressii^c  d'étudier 
’dc  nouveau  sa  marche  après  qu’on  l’a  scellé,  “polté  savoir  dans 
quelle  amplitude  de  course  elle^èst  restée  régulière. 

198.  Le  mode  de  travail  que  je  viens  d’ex|diquer  fait  obtenir 
des  rayons  de  courbure  d’une  dimension  surprenante.  Fortin  a 
construit  ainsi  pour  uu  de  scs  cercles  répétiteurs,  un  niveau  très- 
r^nlier,  sur  letjuel  la  bulle  se  déplaçait  de  3 millimétrés  pour  une 
variation  de  i"  scxag«^imale  dans  l'inclinaison.  De  là  on  déduit 
que  le  rayon  de  courbure  n’avait  pas  moins  de  6ti)  mètres  de  lon- 
gueur f*)  ; mais  il  n’est  pas  nécessaire  de  leur  donner  une  si  grande 

(*)  Celte  iliMnction  est  très-faeilo.  Sur  le  niveau  dont  il  s'n(>it , un  are  de 
sexagésimale  est  cs))rimù  par  une  longueur  de  3 millimètrus.  Or,  on  sait 
par  les  calculs  trigonomélriqucs,  que  le  rayon  du  ccrole  plié  en  arc  occupa 
sur  son  contour  .'Î7'’I7'44'')8  de  la  division  sexagésimale,  ou,  ee  qui  revient 
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extension  ; et  même  l’oxcessivc  qsobilitc  que  la  bulle  acquiert  alors 

liaient gt'narffr  jmiir  robscrvatcur.  J’ai  employé  avantaqqiÉCmcnt 
à Forinçntera , en  182$,^  un  excellent  nivcaii  de  Gamboy  , sur 
lequel  uric  marche  de  1"”“  répondait  à une  variation  de  i", 78023 
dans  l’inclinaison;  ce  qui  suppose  un  rayon  de  courbure  égal  à 
* ii5™,734-  trouve  une  sensibilité  parfaitcmèiit  suffisante. 

Pour  que  des  appareils  si  délicats  conservent  la  régularité  de  leur 
courbure  interne,  il  ne  fant  pas  les  enfermer  dans  des  enveloppes 
métalliques , dont  les  dilatations  et  les  expansions  propres  contra- 
rieraient les  modifications  du  même  genre,  mais  lieaucoup  plus 
faibles , que  les  changements  spontanés  de  la  température  ambiante 
foni?  éprouijer  au  verre,  dont  le  tube  est  fait.  Ce  tube  doit  rester 
libre  dan#  tnfitc  sa  longueur,  et  être  simplement  retenu  à ses  extré- 
mités dans  la  monture  métallique  qui  le  supporte  de  manière  qu’il 
ne  puisse  pas  s’y, déplacer.  Celle-ci  ensuite  se  suspend  ou  s’attache 
ptir  des  vis  aux  a.xes  rigides,  dont  le  niveau  doit  mesurer  l'incli- 
naison acluèlle  sur  la  ligne  hori/.ontale  ou  verticale , et  déceler 
les  moindres  mouvements.  Les  diverses  constructions  employées 
à porter  le  niveau  , ont  pour  but  de  donner  au  tube  celte  liberté 
et  cette  fixité  tout  à la  fois.  RiTes  se  composent  essentiellement 
(l’fine  barre  épaisse  de  métal,  aux  extrémili'-s  de  laquelle  dcu.x 
autres  font  saillie  |)crpendiculaii'ement  .’i  sa  longueur;  et  celles-ci 
se.  tenninenir.  par  des  anneaux  circulaires  qui  soutiennent  ^es 
bouts  du  tube , ou  par  dés  supports  en  forme  de  V sur  lesquels 
on  les  fixe.  Une  de  ces  "liges  terminales  est  formé-e  de  deux 
pièces , dont  la  supérichre  est  enchâsst’c  dans  l'inférieure  et  peut  y 
recevoir  un  petit  mouvement  de  course  au  moyen  d’une  vis  de 
rappel,  qui  éloigne  ou  rapproche  ainsi  de  la  base  commune  le 
support  correspondant,  afin  tpie  la  bulle  puisse  être  amenée  dans 


au"tnéma,  aoflaG4",8,  nombre  dontlologarillimo  tabulaire  est  5, 3 i4iaSf  33.... 
Puisque  chaque  •cconUe  vaut  T millimotres,  le  rayon  ramlra  3 niilliméirrs 
niuUipiica  par  30(1264,8 ou , on  mèireii,  6i8“',79j4. 

Pour  l'exemple  que  j’ai  rappoi  lé  quelques  li(>nci  plut  bas,  la  muUip'ica- 
lioD  n’csl  pas  si  simple.  Alors  U faut  soustrairolelogsritlimc  de  1*, 78333  de 
celui  du  rayon  n'-diiit  en  secondes;  et  le  produit  en  mètres  est 
pomme  je  I ai  dit. 
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la  pni'üe  tlivis<Vdii  U4>v , loi'Mm}?  rètte  hase  est  tixt^  au  système 
rigidc^^unt  le  niveau  doit  définir  la  ]H)sition  ôti  déncler  l^s 
iiioiiiiJrf*'mouveriients.  Encore , avee  t%lte  liberté  de  sjus|>en$iot(, 
les  tubes  'des  niveaux  ne  doivent  pas  être  réputés  at)solament 
eOTiiipts  de  tout  chanttenient  de  forme  : il  faut  y ronstater  de 
tenfps  en  tétn]>s  la  marche  de  la  bulle  pour  dé-cotivrir  les  petites  ’ 
variations  qu’ils  pourraient  occasionnellement  subir  ; ce  qui  se 
fait  par  des  procédés  d'observations  que  je  décrirai  plus  tard. 

199.  L’échelle  de  division  tracée  par  le  tube  est  numérotée  par 
intervalles  jiour  en  faciliter  la  lecture.  Le  mode  1^'  plus  simple 
consiste  à placer  le  zéro  de  l’échelle  à un  des  bouts  du  tube  et  de 
faite  suivre  continûment  la  numération  jusqu'à  lîwiû^  irout. 
Comme?  le  niveau  s’emploie  toujours  dans  des  sens  sùft-essivement 
contr.iîrcs,  il  est  bon  de  définir  chacun  de  ces  bouts  par  quelque 
^•aractère  physique  , dont  l’énoncé  puisse  toujontftSe  rappeler  sans 
incertitude , par  exemple  en  y collant  des  bandes  de  papier  de 
cfuileurs  différentes,  dont  on  leur  transporte  la  dénomination.  Je 
.supposerai  que  l'oh  ait  appliqué  ainsi  une  bande  verte  au  bout 
sur  lequel  la  division  commence,  et  une  bande  blanche  sur  le  bout 
où  elle  se  termine  ; de  sorte  que  j’appellerai  toujours  le  premier 
le  bout  vrrt , le  second  le  bout  blanc. 

SOO.  Jusqu'ici  nous  avons  décrit  jes  mouvements  de  la  bulle  d’air 
ou  de  vapeur,  intérieure  au  tube,  comme  si  elle  était  un  simple 
■point.  Cette  abstraction  était  commode  pour  simplifier  l'exposé  des 
raisonnements;  mais  elle  n’existe  pas  en  réalîtê')*et  jîon  évite, 
avec  raison , de  s’en  rapprocher  dans  la  pratique.  Car  •l'mpériencc 
apprend  qu’une  bulle  tr<>s-petite  se  meut  avec  une  extrême  lenteur, 
et  que  le  moindre  obstacle,  la  plus  petite  irrégularité. du  tube, 
suffit  pour  l’arrêter.  Au  contraire,  on  fait  la  bulle  assez  longue, 
pour  occuper  une  portion  notable  de  l’échelle  divis«'C,  par  exemple 
le  (ptart  ou  même  le  tiers , parce  que  l’on  a observé  qu'avec’tces 
proportions  elle  se  déplace  plus  promptement, .et  revient  aussi  fdus 
promjitenieut  à position  finale  d'équilibre.  Dans  tous  les  cas> 
lorsqu’elle  y est  arrivée,  sa  configtiration  est  toujours  telle,  qtie 
son.iiiilicu  se  trouve  au  j>oint  de  la  courbure  où  la  taugehle  est 
h<û’izoulale,  comme  cela  aurait  lieu  si  «'Ile  était  réduite  à un  simple 
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' point;  et  autour  du  ce  milieu  sa  fonnc  est  symétrique;  de  sorte 
que  ses  deux  extrémités  en  sont  également  distantes.  Ce  sont  celles 
dont  un  lit  la  place  sur  l’erhellc  des  divisions,  et  je  leur  donnerai 
des  dénominations  pareilles  h celles  du  bout  du  tube  dont  eties  se 
rapprochetit.  Ainsi,  j’appellerai  wrte  l’e.xtrémité  de  la  bulle  qui 
se  rapproche  <lu  bpiit  vert  ; blanche,  celle  qui  se  rapproche  du 
béut  blanc , et  je  désignerai  aussi  par  les  lettres  analogiques  v et 
b Itÿ  numéros  respectifs  des  divisions  auxquelles  elles  répondent. 

Le  peu  de  mobilité  de  la  bulle  lorsqu'elle  est  trè%]>ètite,  est  un 
phénomène  qni  dépend  des  attractions  réciproques  di^liquidc  et  du 
verre  : il  est  du  genre  de  ceux  que  l’on  nomme  phénumènes  capil- 
laires, parce  qu’ils  ont  été  d’abord  observés  dans  des  tubes  très- 
étroits,  oü  l’on  s;iit  que  les  liquides  susceptibles  de  mouiller  le  verre 
s’élèvent  au-dessus  de  leur  niveau  naturel,  en  forinAfitune  petite  co- 
lonne terminée  par  une  surface  concave  à l’extérieur.  Les  bords  do 
cette  surface,  composés  de  molécules  adhérentes  au  tulre,  s’élèvent 
le  long  de  ses  parois;  efleur  inclinaison  dépend  de  l’action  plus 
ou  moins  grande  du  tube  sur  le  fluide,  et  aussi  de  la  fluidité  plus 
ou  moins  parfaite.  Un  effet  analogue  se  pro<luit  dans  les  niveaux, 
sur  les  extrémités  de  la  bulle  qu’ils  comprennent.  Ces  extrémités 
sont  relcvé-es  le  long  du  tul)c.  Conséquemment,  la  forme  de  la  bulle 
d’air  est  arrondie  dans  les  endroits  où  la  surface  du  liquide  touche 
le  verre  : elle  l’eafsiirtout  aux  deux  bouts  |)lus  que  sur  les  côtés, 
et  elle  l’est  plus  dans  un  tubs;  étroit  que  dans  un  tube  large.  Cela 
lient  H hi  natnre  des  forces  capillaires  qui,  partant  de  la  surface,  et 
n’ayant  d’action  sensible  qu’à  une  très- petite  distance,  ont  un  effet 
d’autant  plus  intense  que  les  surfaces  qui  les  exercent  sont  plus 
rapprochées.  C’est  pour  cela  que  l’élévation  des  liquides  dans  les 
tubes  étroits  et  verticaux  augmente  à mesure  que  leur  diamètre 
intérieur  diminue,  de  manière  que  la  colonne  liquide  ainsi  sou- 
levée est  réciproque  à ce  diamètre,  comme  l’expérience  et  le  calcul 
s’accordent  également  à le  prouver.  D’après  cela,  on  conçoit  que 
l’cfTet  de  ces  forces  doit  surtout  être  considérable  sur  une  très- 
petite  bulle,  autour  de  laquelle  le  fluide  formerait  une  surface 
concave  d’un  très- petit  rayon.  Alors  la  moindre  aspérité  du  tube 
peut  cli.ingcr  considérablcrticnt  les  attractions  qni  déicrminclU 
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celte  forme,  et  allonger  la  hnlle  dans  'ii'n  sens  pins  qne  dans  un 
autre,  ou  même  la  retenir  ubtolament;  au  lieu  que  ces  effets 
seront  beaucoup  moindres  sur  Une  longue  bulle  et  dans  un  tube 
large,  où  le  relèvement  du  fluide,  par  l’effeKde  la  ca|)illarité,  sera 
beaucoup  nioindi^.  Tels  sont  les  avantages  des 'grands  niveaux. 
Mais,  pour  que  cette  longueur  soit  utile,  ilfau^queles  tubessoient 
bien  travaillés  et  exactement  calibrés  à l’intériélir  par  des  frictions 
longitudin.a]es  associées  à des  retournes  nombreuses  ; précautions 
que  le  commun  des  artistes  ne  prend  pas  d’ordinaire,  se  contentant 
d’y  suppléei*par  les  courbures  natuielles  que  les  tubes  de  verre 
deux  aixpiicrent  toujours  dans  la  fabrication. 

Les  tiiveau.x  sont  surtout  einployé-s  dans  les  instruments  d’as- 
tronomie pour  assurer  et  constater  la  verticalité  ou  l’horizontalité 
des  axes  de  rotation  autour  desquels  leurs  mouvements  s’exécutent. 
Jelcs  considérerai  ici  successivement  dans  ces  deux  sortes  d’emploi. 

Usage  du  revenu  pour  constater  lu  verticalité  des  axes  de.  rotation. 

dppUeutton  spéciale  aux  instruments  ayant  un  axe  vertical,  qui 

mcsürcnt  les  distances  zénithales  par  retournement. 

SiOl.  Les  instruments  d’astronomie  qui  ont  un  axe  de  rotation 
vertical  sont  compris  dans  le  type  général  dont  j’ai  indiqué  les 
conditions  abstraites , tome  l",  page  44  > HU*  s’y  trouve  repré- 
senté, fig.  -iB,  par  scs  simples  linéaments.  Je  rendrai  plus  tard 
sensibles,  par  d’autres  figures,  les  modes  de  construction  les  plus 
habituels  par  lesquels  cette  abstraction  se  réalise.  Ici  je  considé- 
rerai seulement  un  axe  rigide  V\.,J!g.  44»  fixé  invariablement  sur 
la  direction  PA,  mais  pouvant  tourner  librement  surlui-méme,  et 
lié  aussi  invariablement  avec  un  niveau  BV,  d’une  longueur  indé- 
finie, qui  partage  son  mouvement  de  rotation.  Puis , «îoncevant’cet 
axe  déjà  rendu  à peu  près  vertical  par  desprocédés  approximatifs, 
par  exemple  en  l’alignant  sur  un  fil-à-plomb  qu’on  lui  compare-, 
rail , je  vais  dicrcher,  à l'aide  du  niveau,  la  valeur  exacte  de  l’angle 
APZ,  qu’il  forme  avec  la  verticale  PR  menée  par  un  de  ses  points, 
lequel  sera,  si  J'on  veut,  celui  où  il  est  retenu  inférieuicmeitt  au 
cenqv  du  cercle  azimutal  qui  le  supporter 

Pour  cela,  cousiderons  d'abord  l’axe  PA  on  <a>incidencc  rigou- 
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iruie  avec  la  verticale  PZ  comme  le  représente  la ^g.  4 1 . BAV  est 
la  section  circulaire  du  niveau,  sur  laquelle  est  tracée  l’éclielle  de 
scs  divisions,  et  C est  son  centre  de  courbure.  En  tournant  le  tube  • 
sur  lui-même,  jusqu’à  ce  que  ladimension  transversale  de  la  bulle 
se  trouve  bissectéeen  deux  moitiés  symétriques  par  l’axe  longitu- 
dinal de  réchellc , le  plan  central  CBV  qui  contient  la  section  éîr- 
culaire  devient  vertical,  ix>nséquemment  parallèlé  à l’axe  PA  dans 
la  position  que  nous  lui  attribuons;  et  l’on  peut  le  concevoir  trans- 
porte sur  cet  axe  mùme  en  coïncidence,  sans  troubler  l’équilibre 
de  la  bulle.  L’artistü'qui  a Construit  l’instrument  a toujours  disposé 
la  monture  du  niveau  de  manière  que  l’a.xe  PA,  ou  la^rojection  dc^ 
cet  axe  sur  le  plan  de  la  section  centrale  di^nivcau , rqpcontre  idéa- 
Icment  le  tube  à peu  près  au  milieu  dé  sa  longiietir,  et  .lui  soit.» 
pou  près  perpendiculaire.  Si  cc^conditions  étaient  exactement  rétn- 
plies , le  centre  C de  la  courbure  se  trouverait  amené  sur  le  pro- 
longement de  l’axe  AP.  Mais  nous  devonsic  supposer  généralement 
hors  de  cette  situation  exceptionnelle,  et  je  l’ai  figuré  ainsi.  Menant 
donc  par  le  point  C une  verticale  CZ,  elle  coupera  leccrcl^  de  cour- 
bure au  point  X où  la  tangente  est  horizontale,  et  ce  sera  là  qtié  le 
inilieii  de  la  bulle  ira  se  placer.  Pour  simplifier  les  énonct'ïs , je  con- 
sidérerai d’abord  cette  bulle  comme  un  simple  point,  et  je  rétabli- 
rai ensuite  la  réalité  de  scs  dimensions  dans  les  résultats  que  cétte 
abstraction  nous  aura  fournis.  D’après  les  dispositions  préparatoires 
prises  par  l’artiste,  la  bulle  ne  se  jettera  poiüt  vers  l'une  ou  l’aiirre 
extrémité  du  tube  dans  la  position  verticale  que  uous  attribauns  à ' 
l’axe  PA.  Elle  se  pojjcrf.  vers  sa  partie  moyenne,  «le  sorte  que  cette 
condition  de  verticalité  étant  réalisée,  le  point  X pourrait  généra- 
lement être  observé  et  noté  sur  l’échelle  des  divisions.  Ce'^ndant'; 
si  l’on  supposait  ou  si  l’on  trouvait  efTcctivemcnt  qu’il  est  alors  trop  ^ 
éloigné  du  milieu  dg  cette  échelle,  on  pourrait  toujours  l’en  rappro^^ 
cher  en  tourn.ant  ou  en  détournant  la  vis  de  rappel  qui  soulève  ou 
abaisse  l’un  des  bouts  du  tube  relativement  à l’antre;  et  cette  faciilié 
de  dé-placement  srtffit  pour  qu’on  àit  la  lilH-rté  d'attribuer  àu  poftit  • 
X une  position  réellement  observable  sans  limiter  en  rien  le  rai- 
sonnement. Mais  celle  condition 'géné-rale  est  la  s«'ulr  qu^l'on 
piiisx’  légitinieinenl  lui  assigner.  Car,  lorsque  Je  niv'eau  est  attaché 
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|)àr sa  uionttire  à un  instrunieiit,  les  iletix  puiuts  A el  X sont,  eu 
réalité-,  tout  à fait  iiieunnus,  le  premier,  comme  étant  sur  lepro- 
lougeni|.'ut  idéal  de  l'axe  de  rotation  réetdignc^  et  raatltematk]ne> 
•qui  n’est  pas  pliysiqneiuent  saisissai^le  avec  ces  caractères  d’abstrac* 
lc‘  second,  oomme  étant  le  liéifoù  la  bulle  doit  se  placer  quand 
cct'-*’a\e  est  rendu  exactement  vertical  ; condition  qui  le  détermine 
cA  effet  daus  eluufue  cas  particniier  d'application , mais  que  l'on  ne 
peut  pas  supposer  actuellement  satisfaite,  ou  immédiatement  réa- 
lisable, lors({ue  llusiriimcnt  est  remis  dlins  .nos  mains  avec  son 
niveau.  • ' ‘ ■ 

SOS.  Considérant  donc  les  deux  poinUA  et  X. comme  inconnus 
'dans  la  fig.  4i,  je  desijjne  par  ces  mêmes  lettres  les  arcs  OA,  OX 
»|ui  marquent  rcspectixomfjit  leur  distance  à l’origine  O des  divi- 
sions que  je  suppose  placée  au  bou^V  du  tube,  et  numérotée  conti- 
nûment jusqu’au  bout  11.  Du  point  A,  je  mène  AC  dirigée  au  rentre 
de  courbure  tl,  et  je  iiouime  1'  l’angle  PAC,  qui  est  l'inclinaison  de 
l'axede  rotation  fixe  sur  le  rayon  CA  du  niveau.  Dans  la  condition  de 
vcrticalit^de  PA,  que  la  figure  suppose,  cet  angle  est  égal  à ACX. 
Comme  le  niveau  est  invariablement  lié  à l'axe  PA  par  sa  monture, 
le  système  desdroiles  PACX  reste  pareillementinvariabledans  toutes 
les  pusiüüiis  que  l’on  |ieut  donner  à l'instrument  autour  de  cet  axe, 
soft  q'iie  celui-s'i  conserve  la  verticalité  que  lui  attribue  la  fig.  4i, 
soit  qu’on  l’incline  sur  la  verticale,  ainsi  que  le  représentent  les 
et  43.  Mais  , entre  la  première  suppositimi  et  les  deux  der- 
niéi'OS,  il  y aura  qpe  difTérence  de  résultats  caracteristi(]ues.  En  effet, 
si-l'axe  PA  est  vertical,  et  qu’on  le  fasse Iburper  sur  lui-même  en 
entraînant  le  plan  PACX  , la  bulle  restera  fixe  au  point  X dans  tous 
Tes  azimnts  lorscju’elle  sera  revenue  à l’équilibre,» puisque  ce  jwnnt 
sera  toujours  le  sommet  1e  plus  élevé  du  tube  qui  la  contient.  Sup- 
poser, au  contraire  que  j'ori  incline  l’axe  daus  le  plan  PAC,  en 
l'abaissant  par  exemple  du  rote  du  boutV,  comme  on  le  voit  fig.  q2, 
de  sorte  qu’il  forme  alors  J'angle  ZPA  ou  -1-  I avec  la  verticale 
PE  menée  par  son  pied.  La  bulle  quittera  évidèmraent  le  point  X 
pour  se  |x>rter  au  nouveau  sommet  S'  où  la,  tangente  est  devenue 
linriwntale  ^ et  ce  sommet  se  trouver^  encore  a l’intersection  de 
l'arc. I)V  jiar  la  Jèertjcale  CZ,  lucnce  du  centre  C,  dans  sa  nouvelle 
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position. 'Kii  ohtre,  puisque  les  points  A et  X sont  fixés  sur  letubc, 
les  angles  PAC,  ACX,  resteront  encore  i-gaiix  entre  eux  et  à I' 
comme  précédeinnieot  ; ainsi  CX  étaiit  encoré"  parallèle  è PA, 
l’angle  S'CX  sera  égal  à ZPA  ou  I.  Ceci  reconnu,  faites  décrire  à 
tout  l'instrument  une  demi-révoliUidn  auto\ir  de  l’axe  PA , ce  qui 
ramènera  l'^rç  BV  dans  le  plan  PAC,  ea  intervectissiUit  sa  position 
relativement  h xet  axe,  comme^on  le  voit ^g.  4'3.  Laiiullc  quittera  ^ 
le  point  y qni  s’est  abaisse,  dans  cette  inversion , et  elle  se  por- 
tera au  nouveau  sommet  S"  marqué  sur  l’arc  BV  par  l’intersection 
de  la  verticale  CZ  ; de  sorte  que  CJf  restant  toujours  parallèle  à PA 
par  construction , et  CZ  parallèle  à PZ  comme  verticale,  l'angle 
S"CX  sera  encore  égal  à ZPA  qui  est  l’inclinaison  constante  de  l’axe 
exprimé  par  I.  L’arc  actuel  S"X  sera  donc  égal  à *X.'2  ou  S'X  qui 
mesurait  précédemment  ce  même  angle.  Or,  ît  la  vérité,  cUacun  de 
ces  deux  arcs  est  individuellement  inconnu , puisque  l’on  ignore  la 
position  du  point  X sur  l'échelle  des  divisions  ;.mais  on  peut  con- 
naître leur  Mmme  S''S'  qui  est  l'arc  total  décrit  pjr  la  bulle  en  pas- 
sant de  la  première  position  à la  seconde;  et  Ta  valeur  de  cet  arc, 
mesuré  en  parties  de  la  division  tracée  sur'le  tube,  est  OS' — OS*. 
Prenant  donc  la  moitié  de  sa  valeur  observée,  ce  sera  l’inclinaison  I. 

205.  Pour  rendre  ce  résultat  d’une  applicationgénérale  et  sûre, 
il  faut  l’exprimer  en  langage  algébrique.  Conformément  aux  con- 
ventions précédemment  faites,  je  dràigne  l’arc  constant  qt  inconnu 
OX  par  -+-  X,  en  le  comptant  comme  positif  à partir  de  l’ongine  O, 
dans  le  sens  de  numération  de  l’échelle.  J’emploie  aussi  l'angle 
ZPA  ou  -+-  I comme  positif,  lorstju’il  se  forme,  t/nni  (a première 
observation , du  meme  côté  de  la  verticale  où  se  trouve  le  bout  V, 
duquel  cette  numération  procède.  Alors,  si  l’on  exprimé  les  deux 
évaluations  successives  de  l'angle  I parles  arcs  qui  le'inesurcnt  sur 
le  contour  du  tube,  on  aura  : 

i”  observation.  Fig.  42.  I '=  OS'  — X. 

2'  observation.  Fig.  43.  I = X — OS". 

En  combinant  ces  deux  eipilitiüns,  d’abord  par  sommo,  puis  juir 
.diffèrciicé,  on  en  tire 

(i';  2f  OS'  — OS'Ij,  2X  f=  Otj'  -H  OS". 
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• 204.  Pour  $impli(icr  les  raisonnements,  ^ûlis  rfvons.  consiilcfc 
la  biillc  ronimc  réduite  & un  point  sans  dÿucnsion  sensible.  Il  faut 
lui  restituer  sa  Ibnfçueurfeelle.  Je,la  désigne  par  2/  et  je  la  suppo- 
serai lalhcmc  dans  les  deuxobservations,  ce  qui  revient  à admettre 
que  la  tcmpérafîire  ne  efianj^e  passensibleinent  pendant  l’intervalle 
de  temps  qui  les  séjiarc.’  Alors  rien  n’est  plus  facile  gye  de  l’intro- 
duire dans  nos  deux  équations.  Car  les  points  désignent 

généralement  le*/»i7<P«  de  la  btil^e  Quelle  que  soit  sa  longueur}  de 
sorte  qu’il  resté  sculement‘'â  exprimer  les  arcs  OS',  OS*,  qui  le  défi- 
nissent, par  les  arcs  observables  auxquels  les  deux  bouts  de  la  bulle 
se  terminent.  Pour  cela  je  désignerai  généralement  ceux-ci  parles 
lettres  v prises  en  correspondance  avec  les  bouts  du  tube  que 
nous  avons  affeetés  de  litres  analogues,  et  je  spécifierai  par  un  ou 
deux  aecents  celles  qui  .appartiennent  à la  première  ou  à la  seconde 
observation.  Évalufant  donc  OB',  OS"  en  fonction  de  ces  éléments 
noiivea’tix,  associes  à la  longueur  2/  de  la  bulle,  on  aura  évideni- 
juciit  : ^ 

i”  obs.  Fîg.  4?--  OS'  = i'  — /,  ou  bien  OS'  = e'  4-  /. 

2'  obs.  Fig.  43.  OS"  = l>"  — /,  ou  bien  OS"  = e"-t-  /. 


Ceci,  étant  substitué  dans  les  expressions  de  2I  et  de  2X,  les  trans- 
^ forme  dans  les  suivantes  : 

I .1^  ^ (y  - b”),  ou  bien  I = i (ej  - e"), 

^ ^ ( X = i(6'-+- 6")  — /,  oubienX  = .i(e'4-r")4-/. 

Les  seconds  membres  se  trouvent  maintenant  exprimés  en  fonc- 
tion de  quantités  immédiatement  observables.  Il  ne  s’agit  plus  que 
d’en  bien  régler  l’application. 

S03.  Je  cbnsidére  d’abord  l’inclinaison  I.  Dans  les  _fig.  4?.  et 
43  qui  nous  servent  de  type,  le  sommet  A de  l’axe  de  rotation 
s’écarte  de  la  verticale  en  s'abaissant  vers  le  bout  V du  niveau , 
d’où  lés  divisions  partent.  Pour  ce  cas , l’arc  OS'  est  nécessairement 
plus  grand  que  l’arc  OS";  ainsi  notre.exprcssion  del,  donnée  par 
la  première  des  équations  (1)  ou  (2),  se  trouve  avoir  alors  le  signe 
;M)$itif.  Supposons,  au  contraire,  que  nous  eussions  figuré  l’axe  ILlP 
pcmchunt  vers  le  4>out  B,  en  conservant  toujours  le  même  «mire 
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■ d’iMices aux  deux  opcratioiu  successives.  Il  est  facile  de  pré^bir, 
jt(fe  constater,  que  nous  aurions  encore  olH^u  |>our  I une  expres- 
ÿon.exactenient  pareille:  ^uleiucnt  le  premier  arc  OS'  s’y  trou- 
V verait  moindre  que  le  deuxièmeJÎS",  déporté  qne  l’expression 
numérique  de  I se  préfcnttÇiit^avçc  le  signe  négatif.  Consejjjant 
Jagff:  toujours  auk  nombres  lus  sur  le  niveau  le  système  progressif 
d'intjMsque  nous  leuravon>  appliqué,  et  qui  correipond  à l’ordre 
. de  niKession  dans  lequel  ils  sont  obtenus,  nous  pourrons,  dans 
tous  les  cas , interpréter  le  sens  d’applic.ntiMi  dp  l'angle  I d’après 
-■  le  signe  positif  ou  négatif  que  prendra  son  expressipn  nunu'n-ique} 
c’est-ik-dire  que  I éta/iC positif,  le  sommet  A de  ra:fe  penchera  vois  ' 
le  bout  V du  tub^|ù  la  divisi^  tpni/ÿcnee;  et  j^étant  nég^f ,.  cet 
axe/3^c/ie/w  versrebout  B,  o8  -,  J 

20G.  Les  distances  zénithales  employées  aux  rccJicrcbcs  astrono- 
miques doivent’Abjours  être  comptées  it  partir  de  la  vcrticj^ menée 
l’ob^rvateur.  Mais  les  instruments  à limbe  vertical, 
" qui  opèrent  par  retournement,  im.  les  donnent  pas  t^fTesÿÿls  les  nie- 
s|^nt  à'^rtir  de  leu£^$xe  de  rotatioA  BA,  iXdéfiniii^t  prolongé. 
Alois,jcti  prenant  ^ur  exeipplu  le  sens  de  déviation  «hribué.\  cet 
axe  dans  la  fig.  ces  distances  seront  trop  faibles  si  elles  sont 
niesiu-ées  d|U  «dté  du  faux  zénith  Z,  où  se  trouve  l'origine  0 des 
.divisions  ; él,  dans  ce  cas,  il  faudra  leur  ajouter  l’inclinaison  -+-I  me- 
surée par  le  retournement  du  niveau,  pour  obtenir  leur  valeur. véri- 
h table  comptée  à partir  du  vrai^énith  Z.  Mais  si  on  le4  obseike  du 
^c6té  opposé  du  faux  zénith  Z„veid‘lebout  B,  elles  seront  trop  fortes; 
et  U faudl'a  en  soustraire  ce  B|ôiue  angle  1^  Or  nous  ppuvpns  en- 
co^  faire,  concorder  cette  inversion  d’cnjpbi  de  l’angt?  1 avqo 
l’inversion  de  signe  que  son  expression  atgcbrlquç  feomporte.  Car, 
pour  cela,  il  11’/ a qu’à  convenir  de  toujours  la  préfère  ob- 
servation,, la  troisième,  la  cinquième,  et  genéraleuient  toutes  celles 
. . de  rang  impair,  en  tournant  le  bout  O ou  V du  niveau  vers  la  plage 
dn  ciel  oOi  se  trouve  l'astre  que  l’on  observe.  Car,  avec  cette  seule 
précaution,  l’inclinaisun  calculée  I s’appliquera  toujours,  avec  son 
si(;n<'  propre,  à la  fausse  distânee  zi-nithalc  observée,  lui  devenant 
additivcoti  soiistracdvéselon  que  ce  signe l’Jndiquera;  etlesexprcs- 
sions  de  I tirées  des  équations  (2)  s’^iiploi(¥nnt  aussi  dans  tous  les 
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cas  (le  la  môme  manière,  avec  le  même  avantage  iruniformïte. 

a07.  Pour  que  ces  ri>siiltaLs  de  nos  dcmonstiatiuns  puissent  (■irf 
toujours  applicpiés  facilement  et  sans  liésitation , je  les  traduis  en 
une  règle  générale  que  l’on  n’aura  plus  qu’à  Suivre  : 

On  a une  série  de  distances  zénitHalcs  ,•  observées  par  retour- 
nements successifs,  avec  un 'instrument  muni  d’un  niveau  diyise, 
dont  le  plan  de  courbure  est  parallcle  .au  plan  de  limbe  siv  Içluel 
les  arcs  de  distance  se  mesurent.  Les  deux  Imuta  de  c*  niveàti  sont^ 
caractérisés  physiquement  par  des  papiers  colorés.  L’échelle  de 
divisions  tracée  sur  son  contour  commence  au  boiif-ècrf,  et  se  çon-  - 
tinue  de  là  jusqu’au  bout  blanc  par  une  numératioq  progressive. 
Dans  toutes  les  observations  de  rang  impair,  ICjbout  vert,  origine 
fies  fiMsions,  a été  tourné  du  (;dté  du  zénith  apparent  ob  se  trou- 
vait l’astre  observé  : on  demande  la  valeur,  et  le^yns  d’application 
de  l’angle  I,  «pie  Taxe  de  rotation  de  l’instruinerit  forme  avet^la 
verticale  vraie.  Voici  la  règle.  . J 

Écriveziur  tieux  colonnes  verticales  les  quantités  bi,  b1,  v',  v", 
proptts  à chaque  couple  d'obse'tvntions  série  étant  terminée  , 
formez  les  différences  successives  b'  — b",  V pour  çliacun 

des  couples,  afin  qu'elles  se  vérifient  mutuellemnt,  et  prenez  das^ 
chaque  colonne  leur  somme  totale , où  vous  les  combinerez  avec  U 
signe  algébrique  individuel  qu’elles  se  trouveront  avoir  occasifinnel- 
lement.  renez  la  moyenne  de  cet  tommes  que  je  iJésigncrai  parli , 
en  let%sttpposant  traduite  en  mesura  angulaires,  d’après  l’ctaluaU  i 
tion  antérieure  des  parties  du  niveau,  ytlors  Cinclinaison  1,  projrrc)^ 
h chaque  couple,  étant^  L ( — b'^jpw  •y  ; v'  — v"  ) , si  n désigne  te  I 
nombre  total  des  ob^^qtions , qui  sera  jmir,  et  doublttdu  nortt'hrr 
deteimplcs,  là  valeur  moyenne  jde  I sera 

. Lorsque  I se  trouvera  positif,  le  sommet  de.  l’axe  de  rotation  " 
penchera  vers  l'astre  observé;  lorsque  I sera  négatif,  ce  sommet 
s'écartera  de  la  verticale  en  s'éloignant  de  l'astre.  Quel  que  soit 
celui  rie  ces  deux  cas  qui  se  n'-nlise , si  A est  la  tlislancc  zénithale 
moyenne  observée  sur  le  Utfibc  à partir  <le  l'axe  île  rotation  ih'  l'in- 
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Vomptén  de  vertirah- 


J J-  • 

ou  . — s ajoutant  toujours  ainsi  ^aveç  son  signe  propre^  p la  dis- 
tance moyenne  observée  ' a • ’ 

^ 208.  L’échelle  tracée  sur  les  nivekux  astronomiques  contenant 
toujours  un  {jrand  nombre  de  divisions,  il  serait  incommode  de  la 
JUiméroter  continûment  d’un  bout  à rautre.'Pour  la  simplifier, 
^on  l'interrompt  vers  le  milieu  de  la  longueur  du  tube  .où  les  bouts 
•b,  i>,  de  la  biflle  ne  doivent  jamais  être  aménés  dans  les  applica- 
tions, parce  qjjejl’autre  bout  s’en  trouverait  rejeté  trop  près  des 
extrémités  du  tube.  PoiSf  ait  delà  de  cette  partie  nue,  on  recom- 
mence une  autre  division  de  même  sens,  spécialement  affectée  au 
bout  de  la  biiHe  que  nous  désignons  par  b ; c’est  ce  que  représente 
la  J!'g.  45.  'Cette  identité  de  Sens  suffit , en  effet , pour  nos  formu- 
les , ])uis(jue  la  constante  propre  à la  position  de  ta  nottvelle  ori^ne,' , 
disparait  dans  les^différences  b'  — v'  — d',  qui  ^vent  seiilej^'* 
dan^^  caltÿil , et  qui  se  trouvent  toujours  comptées  sur  une  même 
branche  gr^uation  , dans  les  limites  restreintes  de  déplace- 
ment que  rhaqytifbout  de  la  bulle  est  supposé  recevoir.  Par  cet  ar- 
jUifice”,  les' nombres  que  l’on  a besoin  de  lire  sur  la  partie  de  l’c- 
chetlé^â^])! us  .éloignée  de  l’origine,  en  «t  iennent  plus  simples. 

Je  rapporterai  comme  e.\emple , deux  séries  (l’observa-^ 
tiohs  faites  à Formentera,  le  7 juin  i8?.5 , des  deux  côtés  du 
nith  , avec  un  niveau  ainsi  disposé,  dont  chaque  partie  évaluée  en 
jàrc  valait , en  moyenne,  1 ",78223îMa'is,  àl’époqueoû  ces'obsceva- 
'tions furent  faites,  la  valeur  d’une  partie  se  trouvait  être 
Je  désignerai  cette  valeur  par  a. 
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. I " série  : p tk’  lafctiteOiini’  au  nord  du  zénith,  xowpotép  de  cin<f 
coyileSf  .comprcnartt  cntfomiiir  lo  obset^tilions.  ^\ïôici  le  tal>leau 
. (les  indications  suc«ssi*âi  du  nivcan  dans  cliacCne  d'elles,  avec 
le  calcul  de  l’inclinaison  I qui  s’en  Conclut.) 
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Bcjiort  (le  la  colonne  (1rs  s.,  I (t'sb')^  ^ aj^oo 
IMirrronce  des  sommet..  .o-afi 

L--  -*".  \ . 

' ^ Somme  moyenne  M « I a;,iiï 

Calcul  de  rincliiialtoii  I.  Log.  M = 1 ,4333(5ÿ7 
Log.  O = o,a'>o3468 

I ,(>337165  -1- 

Nombro  des  observât.  n=io.  Log.  n = 1 ,0000000 

s 

Log.  1=  0,6337165  -t-  donc  I =-f-4*,8a7 
nUUinco  moyenne  observée,  comptée  à partir  de 

Taxe  do  rotation  du  cercle  Vers  le  nord A = 36"ia'  7’,7o  i 

Valeur  de  I ■+■  4*»837 

Somme  ou  distance  zénilbale  moyenne  comptée  ' 

à partir  do  la  vcrticole  vraie  : vers  le  nord. ...  Z = 36“i3'ia'',53i 

La  valeur  troiivée  pour  1 ét.ant  positive , lu  sommet  de  l’aic  de  rotation 
de  l'instrument  penélin  vers  IccAté  du  zénith  où  te  trouva  l’étoile,  con- 
séquemment ici  vers  le  nord. 
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SM.  Si  l’on  .irait  jugé  cctUtf  inclinaison  trnji  forte  pour  vou- 
loir la  laisser  subsister  dans  les  séries  suivantes  ,’.un  aiii-all  pn  aisé- 
ment la  rendre  moindre,  on  même  tmit  i fait  nulle,  en  se  servant 
des  valeurs  de  X données  par  les  équations 'fa).-  En  effet  on  en 
tire 

X 4-  / ï:-}-  (6'  + b"),  on  encore X — /=  |(i/ -h- 

l est  la  longueur  totale  de  la  bulle,^  et  X est  l’arc  qui  exprime  la 
■distance  de  son  milieu  à l’origioe  des  divisions , Inrsifur  t’axe  de 
rotation  de  l’instrument  est  rendu  exactement  t>erticnl.  D’après  ecla, 
X -H  / et  X — / marquent  respecliveiftent  les  positions  des  bouts  b 
et  V de  la  bulle , dans  cette  même  supposition  de  verticalité.  Trou- 
vant donc  ici  ces  deux  arcs  exprimés  en  quantités  calculables,  puis- 
qu’elles sont  données  par  les  observations  de  retourtiemcnt  du  ni- 
veau , il  n’y  a qu’à  faire  mouvoir  l’axe  de  rotation  au  moyen  des 
vis  de  rappel  du  cercle  azimutal  sur  lequel  il  repose,  dans  le  sens 
et  de  la  quantité  qui  sera  expérimentalement  nécessaire  pour  ame- 
ner les  deux  bouts  de  la  bulle  sur  les  divisions  qui  leur  sont  assi- 
gnées par  ces  expressions.  Si  on  le  fait  exactement,  l’axe  sera 
rendu  exactement  vertical.  Si  l’on  met  seulement  la  bulle  très-près 
de  cette  position,  l’inclinaison  I n’aura  plus  qu’une  très-petite 
valeur  que  l’on  déterminera  en  lisant  le  niveau  dans  les  retourne- 
ments que  chaque  double  observation  de  distance  nécessite;  et  on 
l’appliquant  à ces  distances  selon  la  règle  qtie  nous  avons  établie, 
on  les  obtiendra  comptées  à partir  du  zénith  vrai,  comme  dans 
l’exemple  précédent. 

Ce  meme  soir,  7 juin,  on  fit  enewe  trois  autres  séries  d’obser- 
vations, sur  differentes  étoiles,  dans  ce  même  état  de  l’axe  de  ro- 
laiion.  [.a  dernière  eut  lieu  siu*  An  tarés,  au  sud  duzAnith.  J’en  ra|i^ 
)>orterai  le  détail  sous  la  même  forme  que  celle  de  L’inclinaison  I 
de  Taxe  de  rotation  se  trouvait  ainsi  être  de  sens  inverse  relative- 
ment à l’étoile  obsers’ée.  Mais,  conformément  à la  règle,  le  bout  vert 
du  niveau,  d’où  partent  les  divisions,  était  de  même  dirigé  ver.s 
elle  dans  toutes  les  observations  impaires,  ce  qui  rend  1 toujours 
imniédialemcnt  applicable  avec  son  signe  propre,  comme  préré- 
demmeiit.  r; 
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La  valeur  négative  trouvée  pour  I indique  que  le  sontmct  de 
l’axe  de  rotation  penche  vers  le  côté  du  zénith  opposé  à celui  où  ’ ' 
se  trouve  l’étoile,  conséquemment  ici  vers  le  nord,  comme  précé- 
demment. On  voit  en  outre  que  son  inclinaison  dans  ce  sens  est 
restée  presque  la  même  que  dans  la  première  série,  puisque  la  dif- 
férence accusée  par  le  niveau  est  seule  de  o",679.  Une  variation  si 
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yetitc  pciU  anHnent  rtre  produite  p.ir?  les  inuiivenienls  réitérés 
qu'un  instrument  de  dimension  restreinte,  euBniie  celui  qui  me 
servait,  doit  recevoir  autour  de  son  axe  pendant  une  succession 
d’observations  qui  dure  plusieurs  heures.  Mais  il  est , je  crois,  ' 
vraisemblable  qu’ici  elle  résulte , au  moins  en  partie , des  flexions 
presque  insensibles  que  l’on  faisait  subir  à cet  axe  en  touchant  les 
vis  de  rappel  de  l’i^Mniment,  pour  amener  l’étoile  observée  sous  le 
fil  horizontal  du  rétifiile , comme  on  le  fuit  d’ordinaire.  Et  c’est 
pourquoi  je  me  sn{t^  plus  tard , affranchi  de  ces  effets  en  laissant 
les  bissecdons  s’opéreir  spontanément  par  la  seule  conséquence  du 
'.mouvement  diurne  de  l’étoile,  sans  aucun  coqtact  manuel,  comme 
je  l’expliquerai  plus  loin. 

On  peut  remarquer  que,  dans  les  deux  séries,  les'deplaccments  /• 
dis  bouts  A et  e de  la  bulle  opérés  par  le  retournement  sont  tou- 
jours exprimés  pour  chaque  couple  par  des  nombres  à peu  près  . 
égaux.  Cette  égalité  devrait  être  rigoureuse  si  les  positions  alter- 
nées de  chaque  bout  pouvaient  être  toujours  observées  sans  au- 
cune erreur.  Les  peütes  différences  accidentelles  q^n  y remarque 
résultent  de  la  légère  incertitude  que  présente  celte" appréciation  , 
et  leur  effet  s’affaiblit  par  com{)cnsation  dans  leur  somme  totale. 

2f  i.  Les  distances  zénithales  moyennes  rapportées  au  zénith 
vrai,  que  j’ai  désignées  ici  par  Z,  appartiennent  à la  dernière 
tangente  que  les  éléments  lumineux  partis  de  l’astre  décrivent 
depuis  leur  entrée  dans  l’atmosphère  terrestre  jusqu’à  l’œil  de 
l’observateur.  Ce  sont  donc  des  distances  zénithales  apparente^-.  . 

Pour  les  transformer  en  distances  zénithales  vraies,  telles  qu'oii 
les  aurait  obserx'écs  aux  mêmes  instants  à travei'S  le  vide,  il  faut  y 
ajouter  l’élévation  angulaire  que  Je  premier  élément  de  la  tra- 
jectoire a subie  par  l’action  réfringente  de  rutmosphère,  progres- 
siv'ement  continuée  : c’est  ce  que  nous  avons  nommé  /a  réfraction 
atmosphérique.  Elle  s’évalue  théoriquement  par  les  Tables  dont  j’ai 
expliqué  la  formation  dans  le  premier  volume,  lorsque  l'on  connaît 
U distance  zénithale  apparente,  ainsi  que  les  indications  du  baro- 
mètre et  (lu  thermomètre  qui  en  ont  accompagné  l’observation.  Je 
rapporterai  pliisloindes  exemples  de  cette  application  numérique; 
mais,  en  attendant , pour  attacher  une  idée  de  réalité  aux  procédés 
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d<-  retourne  qui  viennent^’étre décrits, on  peut  jetér  Ics'Veux  sur 
une  des  planches  aj^exéesà  ce  volumcj  laquelle  donne,  pour  ainsi 
dire,  un  corps  au  type  général  que  j’avais  seulement  indique,  t.  r', 
page  44 > ^ sîîhplicité  de  son  abstraction.  Cette  planché  repré- 

sente U n*terclc  répétiteur  portatif,  à niveau  fixe,  dont  je  décrirai 
plus  loin  le  mode  spécial  d'application,  quand  j’aurai  achevé 
d’expliquer  les  divers  procédés  de  rectification  qu’il  nécessite. 

Emploi  du  nivcam  pour  constater  l’ItnrIztfnUlité  des  axes  de 
rotatrtin.  yipplieatiodt  spéciales  à Cinslrltmcnt  des  passages  et 
* au  secteur  tcnit/ial.  . ^ » 

I . 

212.  Les  ipstruments  d astronomie  qui  ont  un  axe  de  rotation 

horizontal  sont  généralement  destinés  i\  maintenir  l’axe  optique 
d’une  lunette  dans  un  plan  vertical  que  l’on  puisse  lui  faire  libre- 
ment di-crire  sans  l’en  dévier.  Or,  cct  axe  optique  tel  que  nous 
l’avons  défini  dans  le  tome  I'%  page  517,  est  déterminé  physique- 
ment, dans  l'intérieur  de  lu  lunette,  par  les  occultations  qui  s’opèrent 
au  centre  d’un  réticule,  fixé  dans  le  plan  focal  de  l’objectif;  et  sa 
direction  dans  l’espace  coïncide  avec  celle  du  faisceau  incident  qui 
va  se  rassembler  après  la  réfraction  sur  ce  centre  même.  Le  pro- 
blème pratique  ici  proposé  exige  donc , d’abord , que  1 axe  de  rota- 
tion qui  porte  la  lunette  viit  rendu  exactement  horizontal  ; et  ensuite, 
que  la  direction  du  faisceau  incident  qui  va  s’occulter  au  centre  du 
réticule  lui  soit  perpendiculaire.  La  première  condition  se  réalise 
en  agissant  sur  l’axe  de  rotation  ; la  seconde  en  faisant  mouvoir 
transversalement  le  réticule  dans  le  plan  focal  de  l’objectif,  après 
que  l’horizontalité  de  cet  axe  est  établie.  Pour  caractériser  sans 
éfjuivoquc  le  but  et  la  limite  de  ce  transport,  j’ap’Jiellerai  désor- 
mais axe  optique  mathématiqné , Ou  simplement  axe  optique,  la 
direction  intérieure  suivie  par  l’axe  du  faisceau  incident  qui  est 
perpendiculaire  à l’axe  de  rotation,  considéré  indépendamment  de 
sa  position  horizontale  ou  non  horizontale  ; et  j’appellerai  axe 
optique  physique  la  direction  du  faisceau  incident  qui  forme  son 
foyer  au  centre  actuel  du  réticule,  «pielque  part  que  celui-ci  soit 
placé  dans  le  plan  focal. 

215.  Les  instruments  è axe  horizontal  sont  employés  pour  trois 
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sortes  «l’obsenaüons , qui  néce»tent  des  particularités  de  <ît>n- 
striiclious  différentes,  lesquelles  exigent  des  jrrocédés  de  différente 
nature  pour  amener  leur  axe  à l’horizoBtalité.  Dans  la  première, 
<m  veut  seulement  que  l’axe  opti(iudpUysique  puisse  décrire  toute 
la  partie  visible  d’^n  vertical  quelconque,  ofi  il  doit  rester  fixe, 
afin  de  saisir  les  instants  auxquels  ce  veHical  est  atteint  par  les 
astres  qui  le  traversent  successivement  ou  siniultanément,  dans  leur 
course  diurnè.  L’instrument  prend  alors  le  nom  spécial  d’instru- 
ment des  passages,  et  il  est  surtout,  même  jrresque  uniquement , 
employé  pour*mcsuéer  le  temps  par  le  mouvement  apparent  du 
ciel,  comme  je  l’expliquerai  bientôt.  Pour  un  tel  genfe  d’opera- 
tion, la  lunette  est  adapté-e  normalement  par  le  milieu  de  sa  lon- 
gueur à un  axe,  materiel , dont  les  extrémiti-s  sont  toujours  acces^ 
sibles  et  apparentes  ; de  sorte  qu’on  peut  leur  appliquer  immédia- 
tement les  épreuves  du  niyeau  , comme  je  le  dirai  tout  à riicure', 
pour  régler  ou  constater  riiori/ontalitc  de  l’axe  idéal  et  géomé- 
trique autour  duquel  la  rotatiou.s’efreciue.  Dans  le  second^  genre 
d’observations,  l’amplitude  du  mouvement  de  la  lune^c  est  bien 
plus  restreinte.  On  veut  seulement  faire  décrire  à l’axe  ojjtiquc  un 
très-petit  arc  autour  de  la  verticale,  et  presque  toujours  dans  le 
plan  du  méridien , pour  mesurer,  sur  un  limbe  divisé  parallèle  à 
ce  plan,  les  distances  zénithales  des  astres  qui  le  travcrsimt  à de 
très-petites  distances  <lu  zénith,  ce  qui  les  rend  moins  dépendantes 
de  la  réfraction  qu’à  toute  autre  hauteur.  L’instrument  s'appelle^' 
alors  un  secteur  zénithal;  et  l’axe  de  rotation  de  sa  lunette  sc  place . 
an  bout  le  plus  élevé  de  celle-ci , près  de  l’objectif  ; le  tuyau , ainsi 
qne  rociilaire  qui  le  termine , restant  pour  ainsi  dire  suspendus  au- 
dessous.  Toutefois , les  deux  extrémités  de  cet  axe  sont  encore  ac- 
cessibles et  apparentes,  de  sorte  .qu’on- peut  le  rendre  horizontal, 
comme  celui  de  l’instniment  des  passages  par  l’application  immé- 
diate du  nivefn.  La  même  possibilité  pratique  existerait  évidem- 
.iiient  pour  un  instrument  ayant  un  axe  de  rotation  dont  les  bouts 
seraient  libres,  quelle  que  fôt  l’iftendne  du  limbe  divisé  qui  mesu- 
rerait les  mouvements  de  la  lunette  dans  le  sens  vertical. 

2 H.  lUais  il  en  est  d’autres  auxquels  l’épreuve  du  niveau  n’est 
plus  applicable.  Dans  ceux-ci,  un  cercle  complet  concentrique  et 
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Moriual  à Taxe  tic  rotation,  est  porto  par  lui  siimillanciiicnt  avec 
lu  liiDCttc;  et  tout  co  système,  qui  a,  dans  certains  cas,  de  grandes 

dimcnstous,  ainsi  qu'un  poids  considérable,  est  placé,  non  plus  au 

milieu , mais  à l’un  des  liouls  de  l’axe.  Alors,  si  1 instrunient^doil 
rester  fixe,  cet  axe  est  inséré  dans  un  fort  cylindre  métallique 
exactement  de  meme  diamètre , où  il  peut  tourner  avec  une  faible 
friction;  puis  ce  cylindre  est  introduit  dans  de  grosaiineaux  métal- 
liques, scellés  à l’intérieurd’une  muraille  épaisse,  formée  de  pierres 
massives;  et  il  est  contenu  latéralement,  en  plusieurs  points  de  sa 
longueur,  par  de  fortes  vis  butantes,  traversant  le  contour  des  an- 
neaux en  des  sens  rectangulaires.  De  sorte,  qu’étant  dirigé  par 
construction,  h peu  près  horizontalement,  et  j>er|)endiculaircment 


au  plan  vertical  que  le  cercle  doit  décrire,  la  rotation  dçs  vis  bii- 
ta*ntes  dans  leurs  écrous  fournit  un  mouvement  de  rappel  qui, 
iigissant  sur  le  cylindre  enveloppe,  et  sc  communiqtunlpa.r  lui  ù 
l’axe  de  rotation  intérieur,  permet  d’amener  celui-ci  dans  la  situa- 
tion exacte  tpi’il  doit  avoir,  tant  pour  l’horizontalité  que  pour  la 
direction  azimutale.  Mais  ces  rectifications  ne  peuvent  plus  s’opé- 
rer ni  se  vérifier  par  l’épreuve  du  niveau , puisque  l’iixe  de  rotation 
matériel  n’est  plus  découvert , et  l’on  est  forcé  d’y  suppléer  par 
d'autres  artifices  que  je  décrirai  plus  tard. 

2115.  Revenant  donc  aux  instruments  où  l’axe  de  rotation  est 
découvert , je  vais  exposer  la  manière  d’amener  à l’horizontalité 
par  l’apposition  du  niveau , non-seulement  cet  axe  matériel  et  vi- 
, sible,  mais  plutût„et  ce  ipii  est  surtout  nécessaire,  la  droite  idéale 
et  géométrique  autour  de  laquelle  la  rotation  de  la  lunette  doit 
s’elTcctuer.  Comme  l’opération  est  la  même  dans  toute  cette  classe 
«l’instniments , je  la  décrirai  en  prenant  pour  type  V instrument 
ries  passages. 

Dans  le  mode  de  construction  qui  lai  est  le  plu^  généralement 
adapté , le  tuyau  de  la  lavette  désigné  par  I.L  , est  renflé, 

vers  le  milieu  de  sa  longueur,  en  deux  cônes  creux,  de  forme  symé- 
trique et  de  direction  inverse,  terminés  extérieurement  par  deux 
cylindres  .AA',  RR',  de  métal  très-dur,  et  d’un  diamètre  égal.  Ces 
deux  cylindres  doivent  être  rigoureusement  dis|>osés  sur  le  prolon- 
gement l’un  de  l’autre  ; en  sorte  que  leurs  axes  proi>res  soient  situés 
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»iir  une  même  droite  mathématique  HH'.  On  parvient  à les  confec- 
tionner ainsi,  avec  imei])proxiniation  prcsqtie  idéale,  ))ar  des  procé- 
dés d’art  que  ce  n’estpas  ici  le  lieu  de  décrire  ,•  mais  dont  l’astronome 
)>eMt  toujours  vérifier  les  résultats  par  ses  observations  propres, 
comme  on  le  verra  dans  un  moment.  Je  supposerai  donc  d’abord 
leur  exécution  parfaitement  exacte,  et  nous  procéderons  ensuite  à 
la  détermination  de  leurs  erreurs.  L’artiste  a donné  au  tuyau  delà 
lunette  une  direction  sensiblement  perpendiculaire  l'axe^HH'.  11 
-ajuste  l’objectif,  toujours  convergent  et  achroinaticpie,  à l’une  des 
extrémités;  l’oculaire,  toujpurs  positif , à l’autre;  et,  intérieure- 
ment, dans  le  plan  focal  principal  de  l'objectif,  il  établit  un  n'ticnie 
contenant  des  fils  parallèles  en  nombre  impair,  sensiblement  équi- 
distants, traversés  centralement  par  un  autre  qui  leur  est  perpen- 
diculaire, comme  le  représente  la _/?§•.  47.  La  monture  métallique 
qui  porte  .cet  appareil  lui  permet  trois  sortes  de  mouvements  d’une 
amplitude  très- restreinte , que  l’observateur  peut  lui  imprimer  à 
sou  gré  par  l’intennédiaire  de  vis  de  rappel  faisant  saillie  au  dehors. 

Le  premier  de  ces  mouvements  est  longitudinal;  il  sert  pour  trans- 
(>orter  quelque  peu  le  plan  du  réticule,  dans  le  sens  de  l'axe  du 
tuyau,  afin  de  le  mettre  en  coïncidence  exacte  avec  le  plan  focal 
principal  de  l’objectif.  Le  second  est  circulaire,  et  concentrique 
au  piyau  ; il  sert  pour  faire  tourner  le  réticule  dans  son  propre 
plan , juseju’à  ce  que  le  fil  transversc  devienne  exactement  ho-rf- 
• mutai,  quand  l'axe  de  rotation  HH'  est  rendu  tel^  I.a*  troisième 
enfin  est  latéral  et  agit  suivant  la  direction  de  ce  même  fil  ; il  sert 
à transporter  le  réticule  transversalement  dans  le  plan  foeal  prin- 
cipal où  on  l’a  placé,  afin  d’amener  le  point  central  de  Croisement 
des  fils  dans  une  |K>$ition  telle,  que  l’axe  géométrique  du  faisreau 
incident  qui  y forme  son  foyer,  soit  rigoureusement  perpendicu- 
laire à l’axe  de  rotation  idéal  HH'.  d’expliqueMi  tout  à l’iicure 
comment  on  accomplit  pratiquement  ces  trois  conditions  qui  con- 
stituent ce  qu’on  appelle  n’-ÿler  l’ntc  optique.  Ici  je  me  bomeraf  à * 
dire  que  le  constructeur  de  l’instrunient  le  dispose  toujours  de 
manière  qu’elles  soient,  à fort  peu  près,  remplies,  et  que  l’astro- 
’’  nome  n’ait  plus  que  les  dernières  rectifications  à y faire.  Quand  11 
les  a cflecliiées,  le  réticule  reste  invariablement  fixé  dans  le  tuyau 
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do  In  liinctle  jiar  ses  vis  de  rappel  inêmo'^  (pic  l'on  ne  louclie  plus. 
Snjiposant  donc  tonl  l'appareil  jirépare  pifcr  cpic  ces  trois  s(Srle»' 
de  rectiiieatioiis  sdlÜnt  linalenienl  possibles,  il  ne  i-estc  cju’à  rendre 
l’axe  de  rotation  HH' exactement  hori/nnlal.  Car,  s’il  <?sttcl,  l'axe 
opti(|ue  physique  de  la  Innette  lui  estant  ensuite  rendu  jK-rpendicu- 
laire , décrira  certainenement  un  vertical , comme  on  le  desirait. 

UlC.  La  première  condition  à remplir  pour  atteindre  ce  but , 
c’est  de  donner  ii  l’axe  reVi  et  matériel  AA' RR'  de  l’instrumeDt, 
un  système  de  supports  parfaitement  ^stable,  sur  Icquel-il  puisse 
lourner  en  toute  liberté,  son  axe  idéal  et  gi'-ométrique  HH'  restant 
ti.xe.  Pour  cela  on  le  fait  reposer  par  ses  bouts  sur  des  plans  de 
métal  dur,  légèrement  convexes,  disposés  en  forme  de  V,  lesquels 
sont  scellés  dans  de  grosses  colonnes  de  ]iierre,  érigées  sur  un  épais 
massif  de  mac'ünnerie  qui  enveloppe  leurs  Imscs.  Les  plans  de  ces 
supports,  repn'-scntés  4^^ , sont  établis  parallèlement  l’un  à 
l'autre,  et  perpendiculairement  à la  ligne  centrale  qui  les  traverse 
tous  deux.  Alors,  quand  on  y [lose  les  biiuts  du' cylindre  maté- 
riel AA'RR',  il  se  trouve^ soutenu  seulement  par  deux  de  ses 
arêtes;  et,  s’il  est  exactement  cylindrique,  comme  nous  l'admet- 
tons d’alrord , les  arêtes  de  contact  qui  se  succèdent  ainsi , quand  oiï^ 
le  fiiit  tourner  sur  lui-mème,  louchent  toujours  les  suppoits  dans  les 
mêmes  points;  de  sorte  que  l’axe  idéal  et  géométrique  HH'  reste 
ub'sülument  fixe,  comme  on  le  demandait.  Mais  un  pareil  ajustc- 
nicnl  ne  pourrait  pas  être  employé  avec  utilité  si  l’on  ne  se  don- 
nait qnelipie  moyen  de  suppléer  à la  rigidité  invariable  des  parties 
ipii  le  coœtitueut,  afin  de  pouvoir  amener  l’instniment  dans  le 
vertical  ppêcîs  oüt.J'on  veut  le  fixer.  C’est  pourquoi  on  prend 
d'abbrd.spin  d’ériger  les  colonnes  sur  un  alignement  perpéndicti- 
laire  à cette  direction , aussi  approximativement  qu’une  telle  obser- 
vation^ le  comporte;  puis  on  y trace  les  entailles  des  supports  avec 
plus  d’exactitude  encore,  conformément  à cette  condition.  Quand 
leur  place  est  ainsi  faite,  on  lés  y ajuste  sans  les  sceller^ j-ncore  et 
l’on  y |)ose  raxé,^arin  de  s’assurer  qu’il  restera  très-|^u  à faite 
pour  compléter  son  hori/.ontalité  et  recriüer  sa  direction.  Ces  deux 
(•lujses  constatées,  on  les  scelle  invari.ddeincnt , et  l’on  y pose 
aussi  délinitivcincnt  l'axe  AA'RR'.  Mais  l’un  dos  sup|>orts  admet 
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CDcoi^  quel«|uc  <^lucemeitk>  dans  sa  luontiire  iixe.  Car  il  y est 
rclcnu  par  un  double  système  de  coulisses  métalliques,  yii  de  fortes  » 
vis  de  ra^)pel  le  conduisent,  el^uvent,  au. grc  de  l’observateur,, 
le  soulever  tant  soit  peu  dans  le  sens  veî'ücal , ou  le  mouvoir  tant 
soit|KU  a/imutalement.  On  amène  ces  deux  vis  au  milieu  de  leur 
course  dans -^cs  léprenves  préj)aratoires  que  j!ai  fout  à l’heure 
expliquées  ; et  l’on  ne  scclle_délinitivenicnt  |cs  supports  dans  leurs 
entailles , qu’après  avoir  constate  qii%  les  amplitudes  de  course  des 
deux  rappels  seiYitit  surabondamment  siiflisantcs  jiour  achever 
d’amener  l’axe  de  rotation  AA'llR^'  aux  coiiditiuiis  rigoureuses 
d'horuontalité , et  de  dirmion  a/imutale  , ([u’ou  veut  lui  donner. 

Ü17.  L’horizontalité  s’obtient  et  se  constate  d’après  les  indica- 
tions d’un  niveau  très-régulier  et  trés-sciiSiblc , cjuc  l’on  met  en 
relation  de  direction  et  de  mouvement  afcc  l'axe  matériel  AA' RU', 
par  l’intermédiaire  d’un  appareil  de  suspeitsion  représenté  en  pro- 
jection verticale, EE'  est  une  règle  métallique  un  peu  moin- 
dre que  ilR  en  longueur  ; elle  est  préservée  inférieurement  de  la 
flexion  j>ar  une  autre , soudée  de  champ  au-dessous  d’elle.  RŸ  est  le 
niveau,  fixé  à quelque  distance  de  EE',  sur  deux  supports  T,  T',  dont 
l’un , T',  peut  recevoir  une  petite  variation  delongueurparune  visdeié 
rappel  qui  en  fait  partie  ; de  manière  à soulever  tni  abaisst^  (judqiidf^ 
peu  le  bout  qu’il  supporte,  afin  que  la  bulle  puisse  être  .itnenéc 
vers  le  milieu  du  tube,  quand  EE'  est  à peu  près  hori/ontal.  Aux  ~ 
deux  bouts  de  la  règle  EE'  s’élèvent  perpendiculairement  deu*|,.- 
bras  metalliipics  EQ,  E'Q'  de  longueurs  sensiblement  égales,  ter- 
mines en  crochets,  ]>ar  les<iuels  tout  l’appareil  sé  suspend  aux 
extrémités  de  l’axe  AR,  quand  le  tuyau  de  hi  lunette  a été  suffi- 
samment'écarté  de  la  verticalité,  pour  |>erinettre  au  système  du 
niveau  et  de  la  règle  de  prendre  la  ]>osition  naturelle  d’éi]uilibrc 
qiti  leur  est  assignée  par  la  gravité.  Mais  en  outre,  afin  que  les 
frictions  exercees  dans  les  points  de  contact  ne  gârtent  point  ce 
retour  vers  rrijuilibre,  et  surtout,  afin  <iue  le  mode  de  sus[X‘usion 
soit  toujours  identiquement  semblable  à lui-méme,  la  surface  ioie- 
rieiire  des  crochets  par  laquelle  s’opère  le  contact  n’est  p.is  circii-  * 
laire,  ni  même  continûment  courbe.  Elle  est  formée  de  deux  plans 
en  équerre  l’un  sur  l’autiv,  comme  ou  le  voit  Jîg.  5o  -,  de  sorte  <|ue 
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la  suspension  n’a  jamais  lieu  <jue  par  leur  con^t  tangentielfavec 
les  surface5,terniinales  du  cylindre  AR , et  s’effectue  ainsi  par  deux 
arêtes, de  son  contour.  Aussi,  quapd  cet  axe  est  exactement  ou  à 
très-peu  près -horizontal  , et  qu’il  est  d’ailleurs  rigaurenscnient 
cylindrique,  coinme  nous  le  supposons,  si  l’on  fait  tourner  quel- 
que peu  la  lunette  pour  changer  les  points  de  êôipàrt  de  l’^p])areil 
de  suspension , la  bulle  du  niveau  4g,  en  revenant  S l’équi- 

libre, se  rejtiacc  toujours  aiut'mcines  traits  de  sa  division  longitu- 
dinale. On  assure  l’identitc  de  ce  retour  en  fixant  sur  la  règle  EE' 
un  second  niveau  très-sensible  qué  l’on  dispose  transversalement 
à sa  longueur;  et,  ayant  reconnu  le  prrint  de  son  échelle  propre, 
où  sa  bulle  se  fixe , quand  le  plan  de  l’appareil  de  suspension  est 
> arrivé  le  jilus  exactement  possible  à la  verticalité,  à la  suite  des 
|>ctites  oscillations  que  la  gravite  lui  fait  faire  autour  de  cette' posi- 
tion finale  d’équilibre,  on  le  ramène  toujours  à ce  même  plan  dans 
toutes  les  observations  ultérieures,  par  la  condition,  (jve  la  bulle 
du  niveau  trallsversal  se  trouve  aussi  rauieuee  enli-e'  les  luénics 


traits. 
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-R18.  Ca.>s  dispositions  étant  admises , et  le  cylindre  AR , ^g^6, 
«^^^^{lyant  été  amené  à une  direction  déjà  peu  éloignée  de  riiorizontalilé 
- ' "^ar  les  pùuutiôns  préparatoires  prises  dans  l’établissement  dessup- 
p<^î1en^ea]|,llDspendu  BV  va  faire  aisément  connaître  la  quantité 
|ul4n  l’écarte  de  cette  condition . Ce  sera  une  application 

pfe  et  ^médiate  des  équations  (2)  de  la  page  aSa , en  dési- 
gnant par  la'tnémc  notation  les  deux  bouts  physiques  du  tube, 
ainsi  que  l’ordre  de  numération  de  son  échelle.  Pour  cela,  je  sup- 
pose d’abord  l’ax£  AR  exactenfent' horizontal , e^l’appareil  de  sus- 
^ gension  ajusté  sur  lui , dans  la  position  de  repos  que  la  gcsknteui;  lui 
wrgne(voyez /fg.  4g).  Alors,  par  le  centrée  de  courbure  du  ni- 
^ . , vea^,  tlî  l^tm^nço'it  une  verticale  CZ , le  point  X , où  die  coup^ 
l'éqpùllélle  dMsHibs  tracée  sur  le  tiibe,  sera  l’éiieu  où  le** milieu  de  la 
biille  ira  se  placerdanscette  circonstance  ; et  le  ^pcl  adapte  au  sup- 
|S«Ët  T'  permettrait  d’amener  ce  milieu  dans,  la  partie  moyenne  du 
’ tube  où  sa  position  serait  observable^  si  l’artiste  n’avait  pas  tobt 
ajusté  d’avanee  pour  qu’il  en  fût  ainsi.  Généralement,  on  ne  coiinaît 
|>as , oul’on  n’est  pas  censé  connaître  la  distance  OX  de  ce  poin^djé* 


P 
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^ (|uilibr^  àfori^jMie  (^les«livisions^<^an#  riiypciliùsc  horizon  la~ 
Htu  Je  l'uxc  Alt . Je  la  nomme  X eh  In  comptant  Inr  le  tube,  ch^s  le 
' sens  VB,  à parfir  de  l’origine  O,  placée  au  bout  V,  roiumc  précé- 
demment. Inclinons  maintenant  l’axe  AU  sur  riiorizontalc , vers  le 
bout  Yj  comme  l’indique  la  fig.  5i,  £e  manière  qu’ibfasse  avec 
elle  un  angle  I.  La  bulle  quittera  le  |K^nt  X,rrt^son.  milieu  iriC 
se  fixer  au  nouveau  sommet  S',  où  réclielle  des  divisions  sera  cou- 
pé^ par  la  verdcaie  actuelle  CZ,  menée  du  centre  C dans  sa  nouvelle 
IKisirion.  Donc  l’arc  S'X,  pris  sur  le  tube,  serait, sil’on  pouvait  le 
lire,  la  mesure  de  l’angle  S'CX,  égal  à I.  Le  point  S' étant  observé, 
intervertissons  le  set^  de  suspension  du  niveau , l’axe  AR  restant 
fixe,  comme  lé  représente  la  fig.  la  bulle  quittera  le  points', 

l?son  jnilieu  viefÿJr*,^  fixer  au  nouveau  sommet  S'',  où  l’échelle 
des  divisions  est  actuelTement  coupée  par  la  nouvelle  verticale  CZ. 
De  sorte  (jue  l’arc  S"X  mesurera  encore  l’angle  S"CX  ou  I , ce  qui 
le  rend  égal  à S'X.  Ei/  écrivant  ces  deux  résultats,  on  aura  donc 


obscn’ation  : I = OS'  — X ; .a'  obse^/Uion  ; I = X — OS", 

* ^ e^ctement  comme  nous  l’avons  trouvé-dans  la  page  a5  ^|>our  les 
axes  verticaux.  Ainsi  on  en  déduira  encore 


(i)  aI  = OS’  — OS",  aX  = 0S'4-0S";  , 

et , en  exprimant  les  déplacements  successifs  du  milieu  de  la  bulle , 
parles  déplacements  de  ses  extrémités  combinés  avec  sa  longueur 
totale  2.1,  un  aura , comme  dans  la  page  a5a  : 

= oubien  I 

^ {b'  +!>'’)- 1,  oubien  X = i(e'  + e")4-/. 

Ces  expressions  devront  s’interpréter  exactement  de  la  même  ma- 
nière que  nous  l’avons  fait  alors  pour  les  axes  verticaux.  Les  va- 
leurs de  1 mesureront  l’incUnaison  actuelle  de  l’axe  AR  sur  la  ligne 
horizontale , et  elles  en  indiqueront  le  .sens  par  le  signe  algébrique 
dont  elles  sc  présenteront  alTecttvs.  1 positif  indiquera  un  abaisse- 
ment relatif  du  bout  R , comparativement  au  bout  A,  primitive- 
ment le  plus  éloigné  de  l'origine  O des  divisions.  I négatif  indi- 
quera , au  contraire  , une  Adévation  relative  de  ce  même  boutll. 
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Si  l’Sn  ne  vciitj)as  laisser ^tilisister  rcs  iiu-gSlités,  Aes'valcurs  de 
X + /etdeX — /'indiqueront  les  points  de  l’cclielle  des  divisiopV 
où  il  faudra  amener  les  extrémités  de  la  bplle , en  élevant  ou  abais-  “ 
sant  le  support  mobile  de  l'axe  par  sa  vis  de  rappel  vcrtir-ale , pour 
donner  à l^axe  AR  une  parfaite  horizontalité. 

' SI9.  .On  rtt  peut  jaiitnrs  réaliser  ce  dernier  résultat  avec  une 
rigueur  niatliematique.  lai  seule élasücité  des  vis  métalliques,  par 
lesquelles  on  fait  mouvoir  le  support,  suffirait  pour  l’écarter. de 
cette  position  idéale  où  >l’on  voudrait  vainement  le  fixer.  Mais  une 
telle  exigence  serait  en  outre  complètement  inutile.  Car,  lorsque  les 
valeurs  de  1 sont ‘devenues  extn'-mcment  petites,  ainsi  qu’on  peut  les 
réduire  à l'étre,  il  est  facile  d'en  tenir  com|>Uïdans  les  applications 
par  une  petite  correction  decaltxil,  comin^j'àiiraî  occasion  ^e  l'ex- 
pliquer. La  meme  considération  s’applique  aux  déviations  a/innitales 
de  l’axe  AR.  Quand  il  est  dirigé  de  manière  que  l’axe  optiquc/>/i_v«- 
t/itr  de  la  lunette , après  lui  avoir  été  rendu  |ferpendiculaire , suit  un 
vertical  très-peu  différent  de  celui  que  l’on  voulait  lui  faire  décrire,  | 
on  l’y  laisse  fixe;  et  l’on  ramène  les  résultats  à ce  vertical  par  dés 
formules  de  corrections,  qui  ne  leS^ifbdificnl  jamais  que  de  quao-  ' * 
tités  très-petites,  puistju’eTles  sont  de  l’ordre  de  l’écart  que  l’on  n’a  ^ 
pas  voulu  , ou  que  l'on  n’aurait  pas  pu  , avec  sûreté , anéanûr. 

220.  Les  épreuves  précédentes  attestent  seulement  l’horizon-  * 
talité,  ou  la  presque  horizontalité,  des  arêtes  de  contact,  par  les- 
quelles les  branches  du  niveau  sont  suspendues  à l’axe  AR,  _fig.  ^6. 
Mais,  si  les  tourillons  qui  terminent  cef  axen’ont  pas  tous  deux  une 
circnlarité  rigouieusc,  les  inégalités  de  leur  section  centrale  se 
feront  sentir,  par  dilTérence,  sur  la  position  de  la  bulle,  loi-sque, 
laissant  le  niveau  suspendu  à l’.ixe  AR,  on  amènera  le  tuyau  de  la 
lunette  à diverses  distances  d’un  côté  et  de  l’autre  du  zénith,  ce  ^ 
qui  changera  les  arêtes  de  contact  des  branches  de  suspension , 
ainsi  ()ue  celles  par  lesquelles  l’axe  repose  sur  scs  supports.  Ces 
positions  successives  du  tuyau  sont  faciles  à noter,  parce  qu’il 
porte  toujours  un  appareil  extérieur  spécialement  destiné  à cet 
usage,  afin  que  roslruaumc  puisse  d’avance  ramener  à chaque 
distance  zénithale  assignée,  avec  une  ap])roximarion  telle,  que 
l’astre  <ju'il  veut  observer,  et  auquel  Cette  distance  est  propix- , se 
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prc-scntc.de;  lui-mèniç  Jans  le  cliainp  (le  la  liinelte,  pac  l’elTet  du 
mouvement  diurne,  et  qu’il  reste  seulement  ù relever  ou  abaisser 
quelque  peu  le  tuyau  jiour  le  mettre  ^ n coïncidence  avec  le  fil 
trMsvei^  du  rc-ticule  sur  lequel  on  sifîl  son  passage.  Dans  les 
instruments  [que  l’on  constniit  aujourd'hui,  cet  appareil  priïpara- 
toire  est  té^que  le  représente  la  fif;.  53.  11  se  compose  d’abord 
d’un  demi-cercle  métallique  gradué,  fixé  latéralement  au  tuyau 
vers  son  bout  le  plus  proche  de  l’oculaire , et  parallèlement  au  plan 
que  la  lunette  doit  décrire,  son  diamètre  tcrtninal  étant  perpendi- 
^ culaire  à l’axe  dn  tuyaif.  Au  centéc  de  ce  cercle  est  ajustée  une 
ah'd.ade,  concentriquement  mobile , (jont  le  long  bras,  marqué  d’un 
index , parcourt  la  division  graduée , tandis  qu’à  l’oppos»;  du  centre, 
r.iutre  bras,  plus  court,  porte  un  niveau  ayantsa  courbure  parallèle 
au  plan  du  cerplc.  L’aiHiste  a tracé  le  zc-ro  de  sa  division  sur  le 
raÿon  central  qui  est  parallèle4  l’axe  du  tuyau.  Pour  régler  l’appa- 
reil, on  ramène  l’index  de  l’alidàde  sur.ee  zéro,  et  l’on  rend  le 
tuyau  vertical  en  l’alignant  sur  un  fil-à-plomb;  puis  on  ajuste  le 
niveau  par  ses  vis  de  rappel  propres,  de  manière  que  le  milieu  dé 
la  bulle  arrive  dans  la  partie  moyenne  du  tube  où  l’on  note  ses' 
extrémités.  Si  la  verticalité  dn  tuyau  est  exacte,  et  si  l’artiste  a 
placé  exactement  son  zéro  sur  le  prolongement  de  son  axe , cet  axe 
SC  dirige  alors  vers  le'zénith.  Maintenant  supposez  qn’bn  l’écarte 
de  cette  position  pour  le  porter  vers  une  distance  zénithale  quel- 
conque d’un  c<>téou  d’autre  de  Ce  point,  l’index  de  l’alidade  res^ 
tant  fixe  ^r  son  zéro,  comme  précédemment.  La  bulle  du  niveau 
quitteras!»  repères;  et,  pour  l’y  ramener,  il  faudra  faire  tourner 
r.ilidadc  sur  le  limbe  d’une  quantité  Exactement  égale  à la  dévia- 
tion angidaire  qu’on  aura  donnée  à l’axe  du  tuyau  autour  de  sa 
|)osition  verticale  primitive.  Donc,  inversement,  pour  amener  cet 
axe  à une  distance  zénithale  assignée,  il  faudra  placer  et  fixer 
l’index  de  l’alidade  sur  lè  point  de  la  graduation  qui  nianpie  cette 
distance,  puis  faire  tourner  le  tuyau  jusqu’à  ce  que  la  bulle  du 
niveau  revienne  dans  ses  repères  primitifs.  Sans  doute , les  résul- 
.tats  de  ces  déterminations  n’auront  pas  une  exactitude  mathéma- 
tique; mais  ils  fourniront  une  approximation  snlTisantc  pour 
amener  avec  certitmie  dans  le  champ  de  la  lunette  l’astre  que  l’on 
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veut  observer,  ce  (piï  est  une  prcpsration" U^ii^urs  litilu-,  et*  qui 
devient  in^MUS^te  pour  les  observations  faites  pendant  le  jour.'  ; 
Dans  d’autres  constructions,  moins  usitées  aujourd'hui,  on  obtient  * 
les  mêmes  indications  par  une  disposition  plus  complexe.  L’un  des 
bouts  de  l’axe  46,  porte  alors,  et  fait  tournerconceptrique- 

ment  avec  lui,  une  alidade  qui  lui  est  fixement  atiacbce;  et,  en  tour- 
nant sur  lui-mcme,  il  lui  fait  parcourir  les  divisionsd'un  cercle  métalr.v 
liqueplan,  fixé  au  support  qui  pr  correspond.  Ainsi,  chaque  fois 
que  l'index  de  cette.plidaJe  est  ramené  sur  fa  n\éme  division^  ' 
cercle , le  tuyau  se  trouve  repfendre  la  même  direction  dans  1 
pacni  On  d^Mnnine , par  expérience , l’erreur  de  l’index , quand 
le  tuyau  est  rendu  vertical , ou  quand  l’axe  optique  a été  dirigé  sur 
un  astre  connu;  et,  entenant  compte  de  cette  erreur  ou  en  la  roi- 
^ntiile,  on  fait  ctatfiespopdre  le  tuyau  de  la  lunette  aux  distanf^' 
\aiMdes  astres  quçJ’on.veutobserver.  L’instniment  ayanirT 
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tation  A rétaf  d’horizonttilitë , ou  de  presque  horizontalité  où  l’om 
ÿjçut-le  maintenir,  et  l’on  détermine,  par  les  retournements,  ce 
qui  lui  reste  d’inclinaison  dans  une  direction  de  la  lunette  que  l'on 
note  sur  l’indicateur.  Alors,  laissant  le  niveau  .suspendu  aux  tou- 
rillons, oi^remènc  la  lunette  dans  son  vertical  ; et  si  le  niveau  indi- 
que queU^Mi''petits 'changements  dans  ses  directions  successives",’* 
on  en  conclut  la  valeur  spéciale  de  l’inclinaison  de  l’axe  qu’il  faut  y 
associer.  Je  rapporterai  ici,  comme  exemple,  les  résultats  que  j’.aî 
bbteiw  en  1 825 , à la  station  Scarpa,  prèsdeFiume,  eif  étudiant,  ' 
pa^w-épreuves , l’axe  de  rotation  d’une  lunette  qui  était  dispo- 
sâËt|iÿBr  décrire  un  vertical  fixe,  avec  tous  les  accessoires  expli** 
haut.  Le  but  des  observations  exigeait  que  ce  vertical 
fût  extrêmement  rapproché  du  méridiea;  de  sorte  qu’nn  des  bouts 
de  l’axe  était’dirigé  vers  l’est,  l'autre  v'^  l’ôucst.  C’est  à celui-ci 
qu’on  avait  d’abord  appliqué  le  bout  V du  niveau  où  se  trouve 
l’origine  des  divisions  dans  la  première  expi-rience  île  retourne. 
C’est  donc  son  abaissement  relatif  que  désigne,  dans  nos  formules, 
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al. 

J» 

-'*>747 

-2,655 

— 0,  3oq 

— 2,655 

— 0,309 

—0,341 

-1-  2 , oo5 

-2,702 

— 0 , 356 

— i , 627 

1=  -2,346 

Toutes  les  valeurs  de  I étnt  négatives,  le  bout  ouest  de  l’axe 
était  plus  élevé  que.Je  bout  est.  Mais  la  plus  grande  des  différences 
autour  de  la  moyenne  exCéde  à peine  2"  de  degré;  et  cette  valeur 
extrême  ne  se  montrant  qu’une  fois,  il  ne  serait  pas  Impossible  % 
qu’elle  résultât  de  quelque  -petite  aspérité  iocâîc  dit  contoui^  des 
tourillons.  Quoiqu'il  en  soit,  toutes  les  observations  faites  aux 
diverses  distances  zénithales  ont  été  calculées  avec  l'inclinaison 
spéciale  de  l’axe  qui  se  trouvait  y correspondre  selon  le  tableau  ; 
eflés  petites  variations  qu’il  indique  n’avaient  qu’une  induence 
presque  inappréciable  S'ur  les  réstiltats  qu’on  en  déduisait.  L’éla-  .. 
blis^inent  de  la  lunette  était  si  stable,  que  l'inclinaison  moyenne  -.. 
ici  calculée  est  restée  constante  pendant  plus  d’un  mois.  Elle  n’a 
etc  un  peu  troublée  au  bout  de  ce  temps  que  par  des  décharges 
d’artillerie  faites  pour  une  cérémonie  publique,  à une  fort  grande 
distance  de  la  station.  Et  cet  effet  d’un  ébrtmlement  lointain  , pro-  , 
pagé  par  l’atmosphère  ou  par  la  masse  terrestre , m’a  paru  mériter 
(ju’on  le  remarquât. 

221 . Toutesics  épreuves  ci-dessus  décrites  n’attestent  encore  que 
l’horizontalité,  ou  l’inclinaison,  des  arêtes  de  contact,  par  lesipielles 
l’appareil  qui  porte  le.  niveau  a été  suspendu  aux  extrémité?  de 
l’axe  matériel  AA'RR'.  Pour  en  appliquer  les  conséquences  .â  l'.axe 
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idi'-al  et  niatliouiati([ue  LUI'  aiittuir  duquel  la  rotation  s'o|)cre,  il 
faut- le  supposer  paraître  à ces  arêtes/ ou  œnstater  (|u’il  est,  eu 
effet,  tel.  Or,  cela  n'aura  lieu  que  si  les  ^urillons  AA',  1\R'  appar- 
^ tiennent  rigoureusement  à un  nicinc  cylindre,  do^t  les  arêtes  su- 
perficielles se  continuent  de  l’un  à l'autre,  çt  leur  sont  communes 
à tous  deux,  L’artiste  qui  construit  tes  tourillons  prend  toutes  les 
précautions  possibles  pour  qu’il  en  soit  ainsi.  Il  les  travaille  simul- 
tanément, étant  montés  sur  un  même  tour,  et  il  constate  l’égafitc , 
ainsi  que  la  constance  de  leurs  diamètres  transverses,  au  moyen  du 
comparateur,  .ou  de  quelque  autre  procédé  équivalent.  Mais 
l’aslrononie  qui  emploie  rinstrument  doit  toujours  constater  par 
lui-même  que  ces  conflilions  indispensables  ont  été  exactement 
remplies,  et  heureusement  rien  n’estplus  facile.  En  effet,  supjtosez 
que  les  deux  tourillons  AA',  RR',  après  avoir  été  ainsi  travaillés  et 
taillés  circuUirement  autour  d’un  axe  de  rotation  Commun,  se 
trouvent  eÇectivement  .appartenir,  non  pas  à un  même  cylindre, 
mais  à un  cône  circulaire  très-allongé,  dont  les  arêtes  formeraient 
^ entre  elles  un  très-petit  angle  comme  le  représente  la  fi".  5_4.  Alors, 
quand  l’arête  supérieure , AR  p.ir  exemple , aura  été  rendue  exac- 
temènt  horizontale  au  moyen  du  niveau  de  suspension  , si  l'on  fait 
tourner  ce  cône  sur  ses  supports,  chaque  arête  qui.  deviendra  suc- 
cessivement supé'rieure  remplacera  identiquement  AR,  de  sorte 
qu’elle  se  trouvera  de  même  horizontale  ; et  ainsi  la  bulle  du 
niveau  reviendra  toujours  se  fixer  au  même  point  de  l’échelle, 
sans  aucun  dejilacement.  Cependant  la  rotation  aura  été  réelle- 
ment opéré*  autour  de  l’axe  idéal  HH'  du  céjne,  leijuel  sera  qbliipic 
à l’horizontale  .\R,  et  le  niveau  ne  décèlera  pas  cette  obliquité. 
M.ais  on  la  découvrira  facilement  si , ayant  enlevé  le  niveau,  on 
retourne  l’axe  conique,  et  tpi’on  le  repose  intervertixur  scs  sup- 
ports fixes,  fig.  55.  Car  son  bout  le  plus  mince  étant  ainsi  trans- 
porté sur  le  support  qui  soutenait  d’abord  le  plus  épais,  et  celui-ci 
éprouvant  un  échange  inverse,  l’arête  supérieure  .\R  ne  se  trouvera 
plus  horizontale.  Donc,  si  l’on  y replace  le  niveau  de  suspension 
dans  sa  situudou  première  sans  l’intervertir,  sji  bulle  se  déplacera 
d’un  nombre  de  .divisiims  é-quivalent  au  double  de  l’inclinaison 
primitive  lie  l’axe  idéal  HH'.  On  aura  donc  .ainsi  la  preuve  de 
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cette  inclinaison  et  sa  mesure;  de  sorte  qu'en  replaçant  l’instrument 
dans  sa  position  première,  fig.  54,  on  saura  ce  qu’il  faut  ajouter  ou 
ôter  aux  indications  dn  niveau  suspendu  sur  AR,  pour  avoir  l’in- 
clinaison réelle  de  l’axe  HH',  autour  duquel  la  rotation  s’opère 
effectivement.  Maisi  dans  les  instruments  construits  par  d’habiles 
artistes,  cette  inégalité  des  tourillons  sera  à peine  appréciable,  et  je' 
l’ai  trouvée  tout  à fait  insensible  dans  mes  opérations  de  Fiumej 
pour  celui  qui  me  servait.  , 

8!19.  Toutes  les  épreuves  précédentes  sur  l’axe  de  rotation  étant 
.supposées  faites,  il  ne  reste  plus  qu’à  appliquer  au  réticule  les  trois 
genres  de  rectifications  dont  j’ai  indiqué  précédemment  la  néces- 
sité. Je  -vais  exposer  ici  les  procédés  par  lesquels  on  les  réalise, 
pour  n’avoir  plus  à revenir  sur  ce  sujet. 

1°.  La  manière  d’amener  le  plan  du  réticule  dans  le  plan  focal 
principal  de  l’objectif  a été  décrite  tome  I"' , page  687 , et  j’ai 
expMqué  alors  les  caractères  que  l’observation  de  la  parallaxe  des 
fils  fournit,  pour  constater  la  réalisation  de  cette  coïncidence  avec 
une  suffisante  précision.  Je  n’ai  rien  à dire  de  plus  sur  ce  sujet  (*). 

3“.  Pour  assurer  l’ horizontalité  du  fil  transvei'se,  il  faut  con- 
sidérer que  l’anneau  métallique  qui  contient  l’objectif  a été  établi 
par  l’artiste  dans  un  plan  normal  aux  arêtes  du  tu yau  de  la  lunette  ; 
de  manière  que  l’axe  central  de  l’objectif  se  trouvât  très-approxi- 
madvement,  sinon  exactement,  perpendiculaire  à l’axe  de  rotation 
des  tou'rillons.  Et  l’anneau  réticulaire  a été  aussi  centré  autour 
du  même  axe  longitudinal,  de  manière  qu’en  le  faisant  tourner 
dans  le  tuyau  parla  vis  de  rappel,  qui  lui  imprime  le  mouvement 
circulaire , le  fil  trgnsverse  se  maintint  toujours  dans  un  plan 
diamétral  du  système  objccüf.  Admettons  d’abord  que  ces  dis- 
posititJnft'  préparatoires  ont  été  rigoureusement  effectuées , sauf  à 


(*)  Je  Mîsit  cette  occasion  pour  si|;naler  deux  fautes  d'inipression , d'ail- 
lenra  évidentes,  qui  se  sont  ({lissées  dans  les  expressions  de  deux  résultats 
nomériquesrapportéskla  fin  déco  même  premicrvolume,  patjeGgo,  $ 960.  A< 
la  ligne  9 de  ce  paragraphe , on  a écrit  100°  au  lieu  du  nombre  abstrait  100; 
et  trois  li({oea  plus  bas  , on  a écrit  pour  le  diamètre  de  rannean  oculaire, 
omm^Qaa  lieu  de  o"””, 06 , qui  est  la  centième  partie  de  G millimètres,  que 
l'on  avait  pour  but  d’exprimer. 
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di-termiiiei'  plus  tard  les  dernières  et  trèS'>petites  rectifications  qui 
pourraient  y paraître  nécessaires.  Alors,  l’axe  de  rotation  étant 
amené  à l’horizontalité,  dirigez  la  lunette  vers  les  objets  terrestres 
situés  dans  l’horizon,  à une  assez  grande  distance  pour  que  leurs 
images  focales  se  forment  sensiblement  dans  le  plan  des  fils.  Puis, 
.sur  la  direction  de  l’axe  optique déjà  à peu  près  centré 
par  l’artiste,  placez  un  signal  dont  la  direction  visuelle  se  trouver^ 
ainsi  sensiblement  comprise  dans  le  plan  vertical  que  cet  axe 
et  que  je  prendrai  pour  le  plan  des  xi  de  nos  formules  générale^'. 
Cette  ligne  visuelle  étant  reconnue  par  les  objets  qu’elle  rencontre, 
tracez  au-dessus  du  sol , à cette  même  distance,  une  droite  horizon- 
tale qui  lui  soit  peqiendicidaire,  ce  que  vous  pourrez  effectuer 
avec  un  niveau  d’ingénieur;  et  placez-y  de  distance  en  distance 
des  disques  blancs  dont  les  centres  soient  tous  exactement  compris 
sur  sa  direction.  Ceux  de  ces  disques  qui  pourront  être  vus  simul- 
tanément, dans  le  champ  de  la  lunette,  constitueront,  parla  suite  de 
leurs  centres,  un  objet  rectiligne,  perpendiculaire  aux  ««ordon- 
nées or,  Z de  nos  formules,  par  conséquent  situé  sur  l'ordonnée 
transveisale/  qui  les  complète , laquelle  sera  ici  horizontale  par  no- 
tre instruction.  Or,  d'après  ce  qui  a été  démontré  tome  P',  p.  46 1, 
tod^  droite  perpendiculaire  à l’axe  d’un  objectif,  et  placée  sur  le 
prolongement  de  cet  axe , y donnera  pour  image  une  autre  droite 
parallèle  à sa  propre  direction , conséquemment  ici  horizontale. 
Faites  donc  tourner  l’anneau  réticulaire  dans  son  propre  plan  , an 
moyen  de  la  vis  de  rappel  qui  lui  imprime  le  mouvement  circu- 
laire, jusqu’à  ce  que  le  fil  transverse  s’aligne  sur  cette  image  ; et 
quand  cette  condition  sera  remplie,  il  se  trouvera  lui-même  hori- 
zontal comme  elle,  ce  qui  le  rendra  pour  toujours  perpendiculaire 
au  plan  que  l'axe  optique  physique  décrite  autour  de  l’alté 'daro- 
tatioig  dans  tous  les  azimuts  où  celui-ci  pourra  être  dirigé. 

.^,3"-  Enfin,  pour  achever  de  rendre  Yaxe  optique physityic  de  la 
dunette  exactement  perpendiculaire  à l’axe  de  rotation,  Aoisissez 
dans  l’horizon,  sur  les  objets  terrestres  que  le  champ  d^«U|^on 
embrasse,  quelque  point  de  mire  bien  distinct,  dont  se 

forme  à peu  de  distance  du  rentre  du  réticule,  déterminé  par  le 
cromiAeflt  central  des  fils  rectangulaires,  tels  que  l’artiste  les  a 
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places  par  ses  procèdes  approximatifs.  Ptiis,  détournez  Taxe  de 
I rotation  de  sa  direction  actuelle,  au  moyen  de  sa  vis  de  rappel 
azimutale,  précisément  autant  qu’il  est  nécessaire  pour  amener 
l'image  de  la  mire  en  coïncidence  rigoureuse  avec  ce  point  central 
de  croisement  ; et  constatez  de  nouveau  que  ce  déplacement  n’a  ]>a$ 
dérangé  riiorizontalilé  de  l’axe,  ou , s’il  est  nécessaire,  rectifiez-la. 
Cela  fait,  ûtez  le  niveau,  soulevez  la  lunette,  et,  après  avoir  inter- 
verti la  direction  de  son  axe  do  rotation,  replacez  chaque  bout  sur 
le  support  opposé  à celui  où  il  se  trouvait  primitivement.  En  sup- 
posant cet  axe  matériel  exactement  cylindrique,  comme  il  doit  l’étre, 
l'inversion  n’aura  pas  troublé  son  horizontalité;  mais,  dans  tous  les 
ras,  vous  pourrez  la  vérifier,  et  au  besoin  la  rétablir,  en  y replaçant 
le  niveau  de  suspension.  Or,  si  l’axe  optique  de  la  lunette,  dans  la 
position  actuelle  du  réticule,  est  déjà  fortuitement  pei'|>endiculaire 
à l’axe  de  rotation,  l'inversion  de  cet  axe  aura  fait  seulement 
tourner  la  ligne  visuelle  sur  elle-même,  de  sorte  que  l’image  du 
point  de  mire  devra  encore  se  retrouver  au  centre  des  fils,  comme 
dans  la  première  observation.  Mais , pour  peu  que  cette  ligne  ait  été 
oblique  à l’axe  de  rotation,  l’inversion  lui  aura  fait  décrire  un  cône, 
et  la  mire  paraîtra  déviéeà  droite  ouàgauchedu  centre  dcsfils,  d’une 
quantité  évidemment  égale  au  double  de  son  obliquité.  Ainsi,  en 
faisant  marcher  le  réticule  par  sa  vis  de  rappel  latérale,  de  manière 
à bissecter  exactement  cet  écart  de  la  mire,  on  devrait  ramener 
l’a.ve  optique  à une  exacte  perpendicularité  sur.  l’axe  de  rotation. 
Mais  comme  une  telle  bissection  ne  peut  pas  s’effectuer  à vue,  avec 
rigueur,  on  la  considérera  seulement  comme  une  première  reeti-» 
fication  approximative.  L’ayant  donc  faite  le  mieux  possible,  on 
emploiera  le  mouvement  azimutal  de  l’axe  pour  ramener  de  nou- 
veau l’image  de  la  mire  au  centre  du  réticule  ainsi  transporté  ; 
puis  on  recommencera  une  seconde  épreuve  par  retournement  qui 
donnera  une  déviation  de  la  mire  beaucoup  moindre,  que  l’on  cor- 
rigera encore  par  une  bissection  nouvelle;  et  l’on  «'“itérera ces  alter- 
natives jusqu'à  ce  que  l’invetsion  de  l’axe  de  rotation  n’imprime 
plus  à l’image  de  la  mire  aucune  déviation  appréciable  autour  du 
centre  des  Alors,  le  faisceau  lumineux  incident,  qui  formera 
son  fover  à ce  rentre,  aura  son  axe  géométriqiieexaclenient  perpen- 
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(linilalirc  ù l’axe  de  rotniion,  comme  on  le  demandait.  Ainsi,  quand 
on  fera  tourner  la  lunette  autotir  de  ce  dernier,  cet  axe  géométrirpie 
amené  parla  réfraction  au  centredes  fils  décrira  un  plan  qui  lui  sera 
normal,  ce  qui  est  la  condition  spéciale  qu'on  voulait  remplir. 

8Î5.  I.orsqu’elle  se  trouve  remplie  après  ces  épreuves,  il  faut 
constater  de  nouveau  l'horizontalité  du  fil  transversal,  pour  s’as- 
surer que  le  déplacement  imprimé  au  réticule  n’a  pas  altéré  sa 
direction.  Alors,  l'axe  de  rotation  de  l’instniment  étant  toujours 
maintenu  horizontal  aussi,  on  dirigera  la  lunette  vers  les  objets 
éloignés  situés  dans  l’horizon  visible , et  l’on  y choisira  quelques 
points  bien  définis , sur  lesquels  chacun  des  autres  fils  du  réticule 
se  projette.  Puis,  faisant  mouvoir  doucement  la  lunette  dans  son 
vertical,  onexaminerasi,pendantle  mouvement,  chaque  point  suit 
le  fil  auquel  il  est  affecté.  Si  cela  a lieu,  tous  les  fils  se  trouvent 
verticaux , conséquemment  parallèles  entre  eux  , et  perpendicu- 
laires au  fil  transversal,  comme  ils  doivent  l’étre.  L’artiste  les  dis- 
pose toujours  suivant  cette  condition  , et  il  trace  sur  l'anneau 
métallique  du  réticule  des  repères  qui  marquent  les  points  sur 
lesquels  il  faut  les  appliquer  pour  les  remettre  dans  leurs  positions 
respectives , s’ils  venaient  à se  détendre  ou  à se  casser.  Mais  l’ob- 
servation que  je  viens  de  décrire  est  toujours  essentielle  à faire 
pour  constater  qu’il  les  a dirigés  exactement;  et  elle  devient  surtout 
indispensable  lorsqu’on  est  forcé  parqnelqueaccidentde  les  replacer 
soi-même.  Les  fils  les  plus  convenables  pour  cet  usage  se  tirent  du 
cocon  des  araignées,  surtout  decertaines  variétés,  qui  se  distinguent 
par  leur  égalité  et  par  leur  finesse.  Ceux  du  ver  à soie , même 
dédoublés,  présentent  presque  toujours  des  irrégularités  de  con- 
figuration qui  en  rendent  l’emploi  moins  parfait.  Malheureusement 
la  nature  de  ces  fils  les  rend  sujets  à des  variations  hygrométriques 
qui  altèrent  accidentellement  leur  rectitude,  ce  dont  il  faut  extrê- 
mement se  défier.  C’est  pourquoi  on  leur  préfère  quelquefois  des 
fils  de  platine  qui  ont  été  tirés  à la  filière,  après  avoir  été  enve- 
loppés d’un  cylindre  d'argent,  dont  on  les  débarrasse  par  les 
arides,  ce  qui  permet  de  leur  donner  à la  fois  une  grande  finesse 
avec  une  grande  régularité  de  configuration  ; et  s'ils  n’atteignent 
pas  tout  à fait  la  tenuité  des  fils  d’araignée,  la  permanence  de  leur 
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cDostitulion  compense  anipIenkcDt  rc  rail>le  desavantuge.  Quel  que 
soit  le  choix  auquel  00  s’arrête,  il  faut  toujours  que  les  occultations 
des  points  lumineux , opérées  par  chacun  des  nis  parallèles,  soient 
observées  à travers  l’oculaire,  dans  une  même  situation  de  l’oeil. 
C’est  pourquoi  le  tuyau  qui  porte  l’oculaire  a un  petit  niouvenient 
de  course  qui  lui  est  imprimé  par  une  vis  latérale,  au  grc  de  L’obser- 
vateur ; de  sorte  que  celui-ci  peut  transporter  successivement  son 
axe  central  de  vision  devant  chaque  fil , pour  l’observef  au  centre 
du  champ  de  cet  appareil.  J’ai  prouvé  dans  le  tome  I'’,  page  5 12, 
que  ce  mouvement  de  transpcÿt,  borné  à une  |>etitc  amplitude  de 
course,  n’altère  pas  les  conditions  essentielles  de  la  visibilité. 

324.  De  tous  les  signaux  que  l'on  pcut^mployer  pour  efTectuer 
ces  dernières  rectifications  des  fils , comiri^aiissi  ]>our  constater 
ensuite  la  persistance  de  l’axe  optique  de'la  lunette , dans  une 
direction  aaimutale  fi.xe,  le  meilleur  est  la  flamme  d’une  lampe 
à courant  d’air,  placée  au  foyer  d’un  miroir  métallique  concave 
de  quelques  décimètres  d’ouverture , que  l’on  établit  invariable- 
ment à une  grande  distance  sous  un  abri  qulkn  protège  , et  sous 
lequel  habitent  aussi  les  gardiens  qui  doivent  Tcntretenir.  Un  tel 
établissement,  toutefois,  ne  convient  qu’à  de  grands  observatoires 
fixes  , ou  occasionnellement  dans  les  voyagçs  gixidcsiqucs , pour 
des  déterminations  très-délicates;  et,  dans  ces  dett^^dtts.  Il  n’y 
faut  recourir  qu’après  que  l’axe  upti<|ue,  déjà  soigneusement  règle 
sur  des  mires  terrestres,  est  amené  à quelques  secondes  près  dans 
la  direction  azimulale  où  1’^  veut  le  maintenir.  Alors,  pour 
amener  aussi  le  signal  de  Su  sur  cette  direction  même,  ou 
sur  une  autre  si  voisine  qu’il  soit  indifférent  de  la  choisir,  on  peut 
employer  un  système  d’essais  très- rapides,  que  j’ai  eu  l’occasion 
.d’appliquer  en  1825,  à la  station  Scarpa,  près  de  Fiume,  et  dont 
l’exposition  deviendra,  je  crois,  plus  aisément  intelligible,  en  lui 
cdnser^puit  ses  caractèresde  localité.  Le  Gouvernement  du  roi  avait 
mis  au  service  de  l’operation  la  goélette  la  Torche,  commandée  par 
M.  Le  Gnarantde  Troinelin,  aujourd’hui  capitaine  de  vaisseau.  Cet 
officier,  <jui  se  ihontra  toujours  disposé  à nous  être  utile,  vint  à*’ 
notre  station  et  reconnut  avec  beaucoup  :dc  soin  tous  les  points 
d’une  petite  ilc  apiieli-c  Veglia,  situcl^  à plusieurs  lieues  de  dis- 
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tance,  laquelle  se  voyait  dans  le  champ  de  mitre  lunette.  Celle-ci, 
d'ailleurs,  avait  déjà  son  axe  optique  très-a^proxiinativement  réglé 
sur  des  mires  naturelles  prises  dans  cette  île  ; et  cet  axe  était  en 
outre  amené  dans  une  direction  aumutale  pix-sque  méridienne, 
dont  nous  ne  voulions  pas  notablement  nous  écarter.  Pour  satis- 
faire à cette  exigence , M.  Le  Goarant  se  rendit  dans  l’île  de  Veglia, 
sur  la  direction  qu’il  avait  approximativement  signah-e  à travers 
la  lunette  ril  y fit  dresser  une  tente,  établir  un  poste  de  matelots  ; 
et , le  même  soir,  les  épreuves  convenues  entre  nous  commencèrent 
sous  sa  direction  personnelle.  Notre  mire,  comme  je  viens  de 
l’indiquer,  devait  consister  en  une  lampe  k courant  d'air  placée  au 
foyer  d’un  miroir  argen^-  concave,  dont  l’ouverture  avait  environ 
3 décimètres.  On  l’ailuniu  d’abord  en  un  point  du  rivage  que 
l’on  put  jugej  avec  assurance  être  à l’occident  du  vertical  décrit 
par  notre  lunette.  Après  cinq  minutes  d’apparition,  ne  recevant 
aucun  signal  de  nous,  on  l’éteignit,  puis  on  la  reporta  vers  l’est, 
en  un  autre  point  distant  du  premier  de  5o  mètres,  et  on  l’y 
alluma  de. nouvea#  Ne  recevant  toujours  pas  de  réponse,  bn 
continua  de  procéder,  ainsi  vers  l'est,  par  intervalles  de  5o  mè- 
tres , jusqu’à  ce  qu’cnfin  le  signal  fût  vu  par  nous  à l’ouest  de 
notre  fil  central.  Cel^  montrait , qu’en  réalité  , il  était  trop  à l’est, 
parce  que  notre  lunette  renversait.  Nous  lançâmes  aussitôt  une  fii- 
we  pour  annoncer  ce  fait  -,  d’où  il  résultait  que  la  direction  de  notre 
fil  central  passait  entre  cette  dernière  station  et  la  précédente.  On  fit 
donc  revenir  la  lampe  vers  celle-cj^nar  intervalles  moindres,  qui 
comprenaient  seulement  lomètres  jet  quand  son  image  fut  passée, 
dans  ces  nouvelles  épreuves,  à l’est  de  notre  fil , une  seconde  fusée, 
lancée  par  nous,  l’arrêta.  Alors  on  la  ramena  vers  l’est  pardes  inter- 
* valles  qui  n’étaient  plus  que  d’un  seul  mètre  ; et  Tune  des  position* 
ainsi  essayées  ayant  rendu  la  flamme  presque  tangente  à notre  fil 
central , nous  allumâmes  un  grand  feu  dont  les  matériatl^étaient 
tout  préparés,  pour  signifier  que  l'on  s’arrèult  à cette  position 
definitive.  Un  pilier  de  pierre  fut  aussitôt  enfoncé  dans  le  sol,  en 
^çç  point  précis  ; la  lampe  y fut  fixée  à l’abri  d’une  tente , et  pendant 
W nuits  suivantes  elle  fnt^fienue  constamment  alliuirée  sous  la  sur- 
veillance d’un  poste  de  matelots,  établi  dansl’île  pour  ce  service 
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spécial.  Notre  premier  soin  fut  de  régler  notre  a.\e  optique  pen- 
dant la  iiiêrae  nuit,  sur  ce  signal,  par  des  renversements  multipliés  ; 
après  quoi  nous  amenâmes  le  (il  central  à hissccter  cxartemerit 
cette  étoile  artilioielle , en  transportant  tout  rinstniment  dans  ce 
sens,  par  «avis  latérale  de  rappel.  Sa  stabilité  le  maintint  de- 
puis lors  dans  cette  coïncidence;  ou,  quand  nous  y soupçonnions 
quelque  petit  écart,  nous  la  rétablissions.  Dans  les  instruments  de 
ce  genre,  attachés  en  permanence  à do  grands  observatoires  fixes. 
Userait  utile  que  l'anneau  réticulaire  contint  un  fil  mobile  parallèle 
au  fil  central,  et  mené  par  une  vis  micrométri(|iie  è tête  divisée, 
comme  celi^ a lieu  dans  la  lunette  de  Dorpat,  <|ue  j’ai  décrite 
tome  I'',  page  G76.  Car,  à l’aide  de  cette  addition , il  ne  serait  pas 
nécessaire  de  détruire  préalablement,  à chaque  observation,  le  petit 
écart  aiinnital  que  la  lunette  pourrait  avoir  epi-ouvé  ; puisqu'on  ' 
pourrait  alors  mesurer  l’intervalle  qui  en  résulterait  entre  le,  (il 
central  et  la  mire,  ce  qui  permettrait  d’en  tenir  compte  dans  le 
calcul  des  observations.  Mais  je  ncsaehepasque  cètte  utile  addition 
ait  été  justpi’à  présent  faite  à aucun  instmment  de  ce  genre , 
quoiqu’ils  éprouvent  toujours  occasionnellement  di-s  déviations 
aziimitales,  ([uelquefois  beaucoup  trop  considérables  pour  (Jji’on 
puisse  en  négliger  impunément  l’effet  quand  les  observations  ont 
été  fujies  avant  qu’on  les  ait  reconnues  ou  corrigées.  Même,  la  rec; 
tification  aziraulale  réalisée  mécaniquement  ne  persiste  pas  tou- 
jours après  qu'on  l’a  faite,  parce  que  l’effort  ([ue  les  pièces  de  ra]ipel 
exercent  les  unes  sur  les  autres  pour  l'opérer,  se  contint  encore, 
après  qu’on  les  u abandonnées , et  trouble  la  fixitéqne  l’on  croyait 
.avoir  établie.  On  remarque  des  perturbation»  pareilles  dans  l’ho- 
rizonUilite  de  l’axe  de  rotation  parla  réaction  des  pièces  ipiile  sou- 
lèvent. C’est  pourquoi,  en  général,  il  faut  éviter  de  toucher  souvent 
aux  rappels  de-s  instruments  qui  doivent  rester  fixes.  Kt,  pour  de-s.  ' 
recherches  s])éciales,  qui  exigent  une  grande  précision , lors([uc  les 
ipstminents  qui  y sont  employés  sont  amenés  aux  conditions  jires- 
que  c.xactesi  qu’on  veut  lent  donner,  il  vaut  inliniment  mieux  ache- 
ver de  les  rendre  rigoiioeuses  jiar  des  coTre’ctiuiis  «le  calcul , que  dè 
cherclier  à les  obtenir  manuellement.  ’ 

L’emploi  des  mires  de  nuit  exige  que  l’on  puisse  voir 
simultanément,  dans  le  champ  de  la  lunette^  le  point  lumineux  qui 
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sert  «l’objet,  et  les  fils  «lu  réticule  qu’on  y rapporte  ou  que  l’on 
veut  amener  à se  jirojeter  sur  l’image  focale  de  ce  point.  Cette 
simultanéité  de  perception  s’obtient  à l’aide  d’un  arâléé'tpii'il  est 
très-essentiel  de  décrire  puisque  l’occasion  s’en  présenté;  car  il  est 
indispensable  dans  tous  les  cas  où  des  réticules  à fils  soùt  employés 
à des  observations  faites  pendant  la  nuit , soit  snr  des  objcte  ter- 
restres, soit  sur  le  ciel. 

Lorsqu’on  regarde,  |>endantle  jour,  à travers  une  lunette  qui  con- 
tient un  appareil  de  ce  genre,  le  champ  de  l’instrument  së.  trouve 
rempli  par  la  lumière  venue  du  ciel  ou  des  objets  terrestresl^ëe  la  vi- 
sion embrasse,  et  les  fils  du  réticule  seprojettenten  ligiibs  noires  sur 
l’image  lumineuse  qui  parvient  à l’oeil.  Mais,  lorsqu’on  observe  de 
nuit  des  points  lumineux  isolés,  les  fils  du  réticule,  n’émettant  pas 
de  lumière  propre , ne  sont  pas  visibles  par  eux-mêmes , et  chacun 
d’eux  ne  peut  le  devenir  que  dans  le  cas  infiniment  particulier  où 
il  se  trouverait  exactement  sur  la  direction  du  pinceau  envoyé  par 
l’un  des  points  rayonnants  compris  dans  le  champ  de  l’instrument. 
Pour  en  avoir  une  perception  constante,  on  rétablit  artificiellement 
la  condition  «l’une  illumination  complète.  On  fixe  en  avant  de  la  lu^ 

nette,  /tg.Sti,  ou  dans  s«m  intérieur, 5'j,  un  diaphragme  annu- 
laire, formé  «l’iin  métal  blanc  et  mat,  dont  la  portion  pleine  couvre 
seulement  la  portion  du  champ  la  plus  voisine  des  bor^s  <*t  la  ^ 
moins  nécessaire  à l’obscr\'ation  ; puis , on  éclaire  latérahfliint  ce 
diaphragme  par  la  lumière  d’une  lampe  qui  est  renvoyée  par  radia- 
_fi«)n  «ladPrint«Ticiir  «lu  tuyau  sans  former  d’image  focale.  Alors 
elleporteau  fond  «le l’œil  une  impression  générale,  simultanée  avec 
celle  du  point  radieux  qu’on  obserA'e,  et  qui  n’est  interrompue  que 
sur  la  projection  dechaque  fil  ; desorteque  la  place  qu’ils  occupent, 
dans  ce  champ  artificiel,  devient  perceptible  par  occultation,  comme 
lors  desobser\ations«lejoiir.  Évidemment,  «-ettehimière  surajoutée 
-.affaiblit  la  sensation  que  le  point  radieux  aurait  produite  s’il  eût 
, étéK)bservé  seul  sur  le  fond  noir  du  champ.  C’est  pourquoi  on  se 
•^onne  1«^  moyens  d’en  tempérer  la  force  pour  nCf.  pasje  faire  dis- 
paraître.'Pour  cela,’ si  IC' diaphragme  est  antérieur  à la  lunette, 
comme  «lans  la  plujrart  «les  instrmncnts  portatifs,  on  confie  la 
lampe  écl^irtnte  à un  anle  qui  l’éloigne  ou  la  rapproche  au  besoin. 
Mais,  s’il  doit  être  intérieur,  comme  «*la  a lieu  rfi  général  pour  tous 
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les  grands  instruoients  fixement  ét^jis,  on  fait  arriver  la  lumière 
de  la  lampe  par  une  ouverture  pratiquée  dans  leur  axe  de  rotation 
horizontal,  comme  on  l’a  repf^'nté,  fig.  48,  pour  un  des  bouts  de 
l’axe  d'un  instrumentde  passages.  AloH,endeçà  de  la  lampe,  on  éta- 
blit comme  appareil  modérateur,  un  diaphragme  à odvertip-e  varia-^ 
ble,  composé  de  deux  plaques  métalliques  qui  peuvent  se'Çecouvrir 
mutuellementet  diminuer  l’ouverture  par  laquelle  la  lumière  arrive 
jusqu'à  l’intercepter  si  l’on  veut  en  totalité.  Cette  sorte  de  papille 
artificielle  est  mue  par  une  tige  de  renvoi,  dont  l’extrémité  aboutit 
près  de  l’oculaire  et  se  trouve  sous  la  main  de  l’observateur.  Enfin, 
on  illumine  quelquefois  directement  les  fils  du  coté  de  l’œil  par  la 
lumière  d’une  lampe  placée  près  de  l’oculaire.  Alors Jls  se  voient 
en  vertu  de  leur  propre  radiation  et  se  projettent  sur^e  fond  noir  . 
du  champ.  Mais  ce  proc^é  est  moins  employé  que  les  deux  autres. 

226.  D’après  la  définition  que  j’ai  donnée,  du  secteur  zénithal 
au  commencement  de  ce  chapitre,  on  conçoit  0nc  horizontalité  de 
son  axe  de  rotation  pourra,  et  devi'a,  se  régter  au  moyen  du  niveau, 

^ par  les  mêmes  procédés  de  suspension  et  de  retournement  qui 
servent  pour  l’instrument  des  passages.  La  perpendicularité  de  l’axe 
optique  de  la  lunette  à l’axe  de  rotation  qui  n’y  est  pas  moins  n^es- 
saire,  s’obtiendra  également  par  des  observations  de  retourne  Sr 
<j|Tectuées  siir  des  mires  terrestres,  a,vec  la  seule  différaljfe  qu’il 
faudra  employer  une  disposition  particulière,. et  transitoire,  pour 
donner  la  lunette  rborizdntalité  approchée  que  ce  gentè  de  rec- 
tification exige.  Ces  deiAt'Aronditioas  une  fois  établies,  il  ne  restera 
plus  qu’à  en  constater  l’exacte  conservation.  Mais  comme,-  par  la 
construction  de  l’instrument,  l’axe  de  rotation  se  frouve  éloigné  de 
l’obscrVateur,  la  répétition  fréquente  de  ces  épreuves  serait  incom- 
mode; aussi,  une  fois  qu’il  est  exactcmentréglé,  on  s’assure  seulement 
s’il  emserve  sa  fixité,  par  un  mode  d’obse^tion  que  je  vais  dé- 
crire, et  l’on  se  dqone  les  moyens  de  la  l'établir,  si  elle  se  dér;inge. 

SECTioîtllU  — fil-à-plomb  pour  ronftater  la  verticalilc 
dts  droites  ou  des  plans. 

227.  Au  chap.  III  du  tome  r',  j’ai  expose  les  conditions  physîl]’ucs 
qui,  dans  chaque  lieu  de  la  terre,  assurent  la  tixité  de  direction 
d’un  fil-à-ploinblibrenient  suspendupar  unpointsiipérieur,  rigide- 
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ment  lit-  à la  masse  terrestre  ,.Uijui  le  font  coïncider  avec  la  verticale 
[ierpcndiculaireà  la  surface  litre  desflyidesen  repos.  Pour  constater 
la» verticalité  d’une  droite  ou  d'un  ^xe  cylindrique  solide,  à l’aide 
dq.cettif  propriété,  on  trace  en  deux  points  de  la  droite,  ou  d’une 
des  arétp  du  cylindie,  deux  très-petits  points  ronds  que  l’on, 
amène  kie  trouver  simultanément  sur  la  direction  d’un  fil-lt-plomb, 
très-fin,  suspendn  près  d’eux  ii  une  disUince  aussi  jietite  que  pos- 
sible, et  seulement  suffisante  pour  que  sa  liberté  ne  soit  pas  gênée. 
Ce  résultat  s’obtient  en  faisant  mouvoir  coniquement  la  droite,  ou 
le  cylindre  solide,  autour  de  la  verticale,  par  des  vis  de  calage 
attachées  à leur  pied  , ou  au  cercle  azimutal  qui  ordinairement  les 
supporte,  jpsqii’à  ce  que  le  fil  se  projette  simultanément  sur  les 
. deux  points  qui  servent  de  repère.  Pour  apprï-cier  exactement 
cette  coïncidence,  on  établit  au  devant  ces  points  deux  petits 
microscopes,  simplespu  complexes,  dont  l’axe  est  horizontal,  et  k 
travers  Icsquels.rimagc  du  fil  se  voit  en  projection  sur  leur  disque 
amplifie,  qu’elle  doit  couvrir  centralement.  Mais,  afin  d’être  assuré 
que  l’occujtation  est  pn;cis«;ment  centrale,  il  faut  qu’elle  ne  soit  pas 
complète,  c’est-à-dire  que  le  fil  suspendu  doit  être  assez  fin  pour 
ne  couvrir  qu’une  portion  du  disque  surle<|uel  il  doit  se  projeter 
•f.  et  alors  la  centralité  se  juge  très-bien  par  l’égalité  des  deux  segments 
quiilébuKIcnt  des  deux  côtés  du  Kl.  Lorsque  la  condition  de  ver- 
ticalité doit  être  permanente,  on  suspend  à l’extrémité  inférieure 
du  fil  un  poids  cylindrique  en  métal  qui  plonge  totalement  dans  un 
bain  d’htpie,  d’eau,  ou  d’alcool,  dont  la  faible  résistanccaniortitrain- 
plitude  des  petites  ostdllations  que  le  fil  tend  toujours  à faire,  sous 
rinlluence  desagitations  que  l’air  ambiant  lui  <-ommuniqu^X.c  vase 
qui  contient  le  liquide  doit  avoir  assez  de  largeur  pour  soustraire  le 
fil  à l’adhérence  que  la  capillarité  exercerait  sur  lui  s’il  passait 
très-près  des  bonis  de  la  surface  libre;  et  toute  la  portion  du  fil  in- 
termédiaire entre  les  rcjières  extrêmes  peut  aussi,  avantageusement 
être  entouièe  d’un  tuyau  cylindrique  qui  le  préserve „dcs  mouve- 
ments brusques  de  l’air,  pourvu  que  l’on  ait  soin  de  constater  fré- 
quemment qu’il  ne  s’est  fm-mé  dans  cette  enveloppe  aucun  obstacle 
• accidentel  qui  s’opposerait  à la  liberté  de  ses  oscillatioDS.  ' ^ 
ÏU8.  Lorstpi’un  semblable  appareil  doit  avoir  trop  .de  Ion-* 
gueur  po\fr  qnc  l’observateur  puisse  coii^trr  l’exactitude  de 
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coïncidence  des  deux  repères  par  le  seul  déplacement  de  son  œil, 
ce  qui  arrive  toujours  dans  les  grands  instruments  astronomiques 
auxquels  on  adapte  ce  mode  de  vérification , rÔNigation  de  sc 
transporter  de  l'un  à l’autre  est  fort  pénible , et  d’autant  plus  in- 
commode qu’elle  doit  être  souvent  répétée.  C’est  pourquoi , dans  le 
grand  secteur  zénithal  que  Ramsilen  avait  constniit  pour  la  trian- 
gulation de  l’Angleterre,  et  qui  a malhenreuscmenUpéri  dans  le 
dernier  incendie  de  la  Tour  de*  Londres , oh  il  était  déposé , ce 
célèbre  artiste  avait  suppléé  au  transport  de  l’observateur  par  une 
disposition  optique,  qui  faisait  voir  la  coïncidence  du  fil  sur  les  deux 
repères,  d’un  même  coup  d’œil , l’inférieur  pouvant  être  ainsi  ob- 
servé par  vision  directe,  et  le  supé-rieur  par  son  image  réfléchie 
inférieurement.  A cet  effet,  le  fil  atuché  aux  parties  solides  les  plus 
élevées  de  l’appareil  pendait  librement  au  devant  d’un  petit  dis»|ue 
de  nacre  de  perle,  fixe  à l’un  des  bouts  de  l’axe  de  rotation  du  sec- 
teur, lequel  était  perct^  de  part  en  part  comme  celui  d’un  instrument 
de  passages;  et  l’extrémité  inférieure  du  même  fil  pendait  devant 
lin  autre  disque  pareil,  où  l’observateur  pouvait  le' voir  directement 
à travers  une  jietite  lunette  horizontale.  centres  des  deux 
disques  avaient  été  préalablement  réglés  de  manière  que  la  droite 
qui  les  joignait  était  exactement  perpendiculaire  à l’axe  de  rotation 
de  l’instrument,  ce  qui  la  faisait  coïncider  avec  la  verticale  mènée 
par  une  division  connue  du  limbe,  quand  cet  axe  était  amené  ù 
l’horizontalité  par  nn  niveau  de  suspension;  et  de  très-i>etits 
mouvements  de  rappel,  opérés  par  des  tiges  de  renvoi,  donnaient 
à l’observateur  le  moyen  de  rendre  cette  coïncidence  tout  à fait  ri- 
goureuse en  ramenant  les  centres  devant  le  fil,  s’il  y survenait 
quelque  dérangement.  Pour  effectuer  cette  vérification  sans  dé- 
placement, Ramsden  avait  mis  à profit  la  radiation  de  la  lampe, 
qui,  dans  son  secteur,  éclairait  le  champ  du  micromètre  ofulaire, 
en  illuminant,  à travers  une  ouverture  latérale , un  diaphragme  de 
métal  blanc  et  mat,  fixé  obliquement  i l’axe  du  tuyau.  La  lumière 
rayonnée  horizontalement  par  la  lampe,  du  côté  opposé  à cette 
oiiverturej'etait  reçue  par  un  miroir  oblique  ù la  verticale,  qui  la 
rejetait  vei-sie  haut  du  secteur  sur  un  second  miroir,  jiarallck  au 
premia',  et  placé  de  niveau  avec  l’axe  , tic  rotation.  Ce  deuxième 
niiroiriresliluait  ainsi  au  faisceau  himineux'sa  direction  horizontale 
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priiiiitivOf  cl  le  rassciiibluit  focalciiienl  sur  la  face  du  disi|ue  siipc^ 

rieur,  opposée  aufil-à-|>lorab.  Alors  ce  disque,  àcausedesaminccur, 

eiajil  vu  h travers  1 axe  de  rotadon  é\idé,  devenait  comme  un  |>edt 
tcrcle,  brillant  d une  lumière  propre,  dont  le  diamètre  vertical  était 
seul  occulté  par  le  (il-à-plomb  suspendu  au  devant  de  lui.  Mais  au 
lieu  d être  observé  ainsi  immédiatement , la  lumière  qu’il  trans- 
mettait à travers  1 axe  de  rotation  était  reçue  par  un  troisième  mi- 
roir oblique  à la  verticale,  lequM  la  rejetait  vers  le  bas  sur  un 
quatrième,  disposé  dans  uncsituaüon  parallèle,  au  niveau  du  dis<]ue 
inferierir.  Ce  dernier  miroir,  lui  restituant  son  horizontalité  primi- 
tive, la  rassemblait  en  une  image  focale  que  l'observateur  pouvait 
|)ercevoir  sans  se  dcidacer,  et  examiner  avec  la  meme  lunette  mi- 
croscopique qui  lui  servait  pour  le  disque  inférieur.  De  sorte  qu’il 
pouvait , à chaque  instant,  constater  si  chaeun  de  ses  disques,  le 
réel  comme  le  réfléchi,  éuit  traversé  exactement  à son  centre,  par 
la  portion  du  fil-à-plomb,  vertical  et  opaque,  qui  pendait  librement 
au  devant  de  lui;  et,  s’il  s’était  opéré  quelque  pedt  écart  dans 
ces  coïncidences , des  tiges  de  rappel  placées  sous  sa  main  lui 
donnaient  les  moyens  «le  la  rcUblir.  Quoique  ce  système  de  ré- 
flexions successives  puisse  sembler  assez  complexe,  et  qu’il  eût  fallu 
beaucoup  d’art  pour  produire  ainsi  deux  images  nettes  d’objets  si 

diver^ment  disUnts , les  observateurs  qui  on  t employé  l’instrument 

dont  il  s’agit,  ont  toujours  trouvé  la  comparaison  des  deux  disques 
aussi  exacte  que  facile.  On  peut  voir  une  description  détaillée  de 
,,ce  chef-d  oeuvre  de  l’art  dans  le  tome  II  de  l’ouvrage  du  general 
Mugde,  intitulé  Trigonomctrical  sutvey  of  England  and  Walrs. 

229.  Nous  venons  d’employer  le  fil-à-plomb  pour  rendre  des 
droites  verticales,  et  leur  assurer,  lui  leur  restituer,  cette  spécialité 
lie  direction.  On  jieut  aussi  s’en  servir,  et  l’on  s’en  sert  en  effet, 
dans  certaines  operations  astronomiques,  poiir*fcndre  des  plans 
verticaux.  J’en  ferai  d’abord  l’applicalitmaux  instruments  portatifs. 

Alors  ces  plans  sont  des  limbes  cireuWres , pouvant  tourner 
atitour  d’un  axe  de  rotation  qui  pas.se  par  leur  centre  et  qui  est 
perpendiculaire  à leur  surface,  coinine  le  représente  la 58, 
qui  offre  le  profil  d’une  telle  disposition.  I^  conslniclion  méiffe 
de  ce»  appareils  fournit  Ig  moyen  d’amener  leur  axe  de  rota- 
tion AA  Irès-prè-s  de  I horizontalité,  i-e  qui  rend  leur  lim^c  LL' 
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presque  vertical.  Cette  première  opération  s'effectue  au  moyen  tics 
vis  de  calage  adaptées  an  contour  du  cercle  azimutal,-  du  centre 
duquel  s’élève  un  axe  normal  qui  les  supporte  ; je  ne  l’expliquerai 
point  ici,  devant  l'exposer  plus  loin  avec. détail,  quand  je  traiterai 
des  cercles  répétiteurs  portatifs,  auxquels  le  mode  de  rectification 
que  je  vais  décrire  s’applique  spécialement. 

530.  Le  limbe  LL'  étant  ainsi  rendu  presque  vertical,  ils’agitdo 

rendre  cette  verticalité  rigoureuse.  Pour  cela,  ayant  choisi  à vo- 
lonté un  des  diamètres  du  limbe  circulaire,  indiqué  par  les  numéi^ 
complémentaires  des  degrés  de  sa  division,  on  fixe  à ses  deux  extré- 
mités l’appareil  auxiliaire,  représentée^.  59.  Il  consiste  en  une 
tige  métallique  TT*,  plus  longue  que  le  diamètre  LL',  et  portant  à 
ses  deux  bouts  des  divisions  rectilignes  GD,  G'  D',  perpendiculaires 
à sa  direction  longitudinale.  Cette  condition  de  perpcndicidaritè  a 
i(li\  être  établie  préalablement  par  l’artiste,  avec  toute  l’exactitude 
qu’une  construction  mécanique  comporte  ; mais  on  verra  que  sa 
réalisation  n’a  pas  besoin  d’étre  mathématiquement  rigoureuse.  La 
tige  TT  ' a deux  bras  égaux  BP,  B ' P ' , qui  lui  sont  égalemei^per-jf 
pendiculaircs,  et  dont  l’intervalle  est  égal  au  diamètre  LL  '.  ils  sont 
munis  de  pinces  qui  se  serrent  aux  bords  du  limbe  par  des  vis  de 
pression.  Alors,  si  la  construction  de  l’appareil  auxiliaire  était 
absolument  rigoureuse,  les  divisions  GD,  G' D' seraient  exactement 
perpendiculaires  au  plan  du  limbe  LL'.  Mais  ici,  comme  dans  FKir 
relation  avec  TT',  il  suffira  que  la  condition  de  perpendicularité 
se  trouve  à peu  près  remplie.  ^ .■«  .,V 

531.  Les  choses  étant  ainsi  disposées,  supposons  d’abord,  , 

que  le  limbe  LL'  soit  tout  à fait  vertical,  ce  qui  rend  GD,  G ' D ' hori- 
zontales. Par  un  point  quelconque  s,  choisi  à volonté  sur  la  divi- 
«on  supérieure,  snspendon&  wn  fil-à-plomb  rm.  Ce  fil  viendra  battre 
sur  la  division  inférieure  en  un  certain  point  x,  que  je  considérerai 
coanme  inconnu,  mais  que  nous  devons  désormais  concevoir  comme  ; 
fixé  par  cette  condition  sur  la  division  inférieure,  et  comme  déter-  . 
minant  avec  le  point  connu  s,  une  droite  sx  exactement  parallèle 
au  limbe  LL'.^ 

Maintenant  donnons  à ce  limbe  une  petite  inclinaison  sur  la  ver- 
ticale, dans  le  sens  que  représente  la  fig.  60.  Le  fil-à-plomb  sm , 


* % 

a8|j'  muoNOMir 

conservant  toujours'^  verticalitc,  s’irartera  Ue  la  droite  sx , en 
s'éloignai^du  limbe  LL';  et  il  viendra,  je  suppose,  battre  sur  la 
division  irjériêü’re  en  un  certain  point  s',  que  l’on  pourra  observer. 
Alors  la  déviation  angulaire  isx  exprimera  l'inclinaison  actuelle  I 
du  limbe  sttr  la  vertii^.  >'ommons  X la  distance  o'x  du  point  x à 
l’origine  o'-de  la  (division  G'  D’,  et  nommons  S'  la  distance  ana- 
logue o's'f'ces  distances  étant  considérées  comme  positives  en 
s'éloignant  du  limbe  LL'.  Alors  s'x  sera  S'  — X ; et  si  l’on  repré- 
sente par  A la  distance  connue  des  deux  divisions  supérieure  et 
inférieure,  le  triangle  rectangle  s'sx  donnera 


(0 


'•>1  S'  — X 
tang  I = — - — . 


838.  Du  point  s'  m'enez  idéalement  àla  division  supérieure  une 
droite  s'xf,,  parallèle  à.tx;  elle  sera  aussi  parallèle  au  limbe  LL'^ 
conséquemment  l’angle  égal  à/rx,  représentera  encore  l’incli- 
naison I.  Soit  O l’orfgine  de  la  division  supérieure  ; et  nommons  S,  X' 
les  distances  os , ox',  comptées  de  cette  origine  avec  le  signe  positif, 
en  s’éloignant  du  bmbe,  comme  nous  l’avons  adopté  pour  la  division 
inférieure.  On  aura  ici  pareillement , par  le  triangle  rr'x'. 


V' c 

W .ungl  = -^; 

mais  X'  sera  inconnu  dans  cette  équation  comme  X était  dans  la 
première. 

8.35.  Ces  deux  inconnues  peuvent  s'obtenir  par  une  operation  de 
retournement.  Pour  cela,  enlevez  le  fil-à-plomb  ss'm  ; puis , sans 
changer  l’inclinaison  de  l’axe  AA,  donnez  au  limbe  LL'  une  ro- 
tation de  i8o“  autour  de  cet  axe,yf^.  6i.  Ce  mouvement  inter- 
vértira  les  situations  relatives  des  deux  divisions  GD,  G'D'en  les 
retournant.  Mais  les  droites  sx,  s'x'  conserveront  leur  parallélisme 
‘avec  le  limbe  ; et  comme  celui-ci  n’a  fait  que  tourner  dans  son 
propre  plan,  puisque  l’axe  AA  est  censé  lui  cire  exactement  per- 
pendiculaire , il  s’ensuit  que  /x'  exprimera  la  direction  que  devrait 
suivre  un  fil-à-plomb  suspendu  en  s',  si  le  limbe  retourné  Fr,  était 
ramené  à la  verticalité.  Maintenant,  si  l’on  suspend  en  effet  un  fil- 
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à-plomb-au  point  s'  dans  sa  situaâon^lftiK’elIc,  il  ne  viendra  plus 
battre  en  le  limbe  n’est  jws  vertical.  Mais  il  s’écartera  de 

•'(^direction  cik''s’elai§nant  du  limbe;  et  il  viendra  battre  en  un 
aiittP‘poiat  de  la  division  GD,  qui  sera,  je  suppose  r**;  de  manière 
que  la  dcviatitfti  angidairc  s" tlx'  égale  l’inclinaison  I.  Or,  déjà 
tout  à l’heure  nous  avons  trouve  l'angle  ss'x'  pareillement  égal 
G>nséquemroent,  le  point  x'  sera  exactement  interlpéldiaire 
entre  s'  et  r"qui  sont  tous  deux  observables;  de  sorte  qu^n  dé- 
signant la  distance  os"  par  S",  conformément  à ItT notation  que  nous 
avons  adoptée,  on  aura  par  cette  nouvêlle  épreuve , 

(3J  tangl  = -^(51pi);  X'J  |(S"-f  S). 

En  combinant  l’équation  ( i ) avec  (3) , on  obtiendrait  pareille- 
ment l'inconnue X;  mais  sa  valeur  nous  devient  inutile,  puisque 
celle  de  X' détermine  le  point  x',  surletpiel  le-fil-à-plomb  suspendu 
en  s' doit  battre  lorsque  le  limbe  LL'  est  vertical,  ce  qui  suffit  pour 
le  ramener  à cette  position. 

, 254.  L’exactitude  de  ce  procédé  dépend  de  la  précision  avec 
laquelle  on  j)eut  évaluer  la  distance  ss",  fig.  61 , sur  la  division 
GD.  Or,  on  peut  doubler  cette  précision  si,  ramenant  de  nouveau 
le  limbe  à sa  position  primitive  par  un  mouvement  df'rotation 
inverse,  on  recommence  la  première  épreuve,  en  prenant  cette 
fois  le  point  s"  de  la  fig,  61  pour  premier  centre  de  suspension. 
Car  alors  le  fij-â-plomb  s"m,  parti  de  s" , marquera  d'abord  sûr 
la  division  G'  D'  un  nouveau  point  de  verticalité  .f"  analogue  à /. 
Puis,  tournant  de  nouveau  LL'  de  iSo"  et  suspendant  le  fil-à- 
plombcn  s"',  on  obtiendra  s"  analogue  à r";  et  cette  fois  là  dis- 
tance totale  ou  S'*  — S mesurée  sur  la  distance  GDà  partir 
de  la  même  origine , toujours  en  s’éloignant  du  limbe  ' sera  qua- 
druple:'de  la  distance  que'doit  soutentire  la  déviation  î ; on  aura 
donc  alors 

. (4)  .ungl=i^^j— \ 

En  rtreommençantà  prendre  r'';>our  point  de  suspension  primitif^ 
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«n  trouverait,  apres  doux  retournes  : 


(5)  ' 


et  ainsi  de  suite.  De  sorte  qu'en  réitérant  les  doubles  retournes,  le 
diviseur  numérique  du  second  membre  ira  toujours  en  augmentant. 
Ce  diviseur  affaiblira  donc  de  plus  en  plus  les  erreurs  que  l’on 
peut  commettre  sur  la  lecture  des  divisions  qui  répondent  aux 
extrémités  de  l’ârc  total  dont  l’on  conclut  tang  I. 

238.  Dans  les  figures  qui  ont  servi  à établir  nos  formules,  les 
points  s,  s' , s",...  apnt  tous  représentés  plus  loin  du  limbe  que 
les  origines  o,  o',  des  dcu.x  divisions.  Cette  disposition  avait  pour 
but  de  présenter  toutes  les  distances  S , S',  S",...  comme  positives, 
en  s’éloignant  du  limbe.  Il  faudra  donc  les  employer  comme  néga^^^ 
tives  dans  les  cas  inverses  , où  elles  se  rapprocheraient  du  plan  du 
limbe  plus  que  les  origines  o,  o' . 

Avec  cette  seule  attention  aux  signes  algébriques , les  formules 
(3),  (4)>  (5)  donneront  le  sens  de  l’inclinaison  I,  en  même  temps  que 
sa  quantité.  La  valeur  de  tang  I se  trouvera  positive  lorsque  le  som- 
met du  cercle  s’écartera  de  la  verticale  vers  la  droite  de  l’observateur, 
dans  la  disposition  représentée  dans  les  figures  où  le  limbe  est  situe 
à sa  gauche.  Au  contraire,  tangl  sera  négative  lorsque  dans  eette 
même  épreuve,  le  haut  du  limbe  p«;nchera  vers  la  gauche  de 
l’observateur. 

• 250.  Il  me  reste  à indiquer  quelques  détails  de  copstruction  qui. 
concourent  à l’exactitude  des  résultats. 

D’abord  il  convient,  pour  la  liberté  du  fil-à-plomb,  que  les  deux 
divisions  GD,  G'  D',  soient  un  peu  en  saillie  sur  la  règle  TT,  comme 
le  montre  la  fig.  6a,  qui  représente  le  profil  de  l’appareil. 

Ensuite,  il  faut  un  mécanisme  particnlier  pour  pouvoir  marquer 
avec  précision,  sur  les  div'isions  supérieure  et  inférieure,  las  points 
successifs  sur  lesquels  le  fil-ù-plomb  vient  battre,  et  qui  doivent 
être  pris  tour  à touc  pour  points  de  suspension. 

A cet  effet,  chacune  des  lames  GD,  G'D\  portera  un  curseur 
rectangulaire,  qui,  placé  dans  une  languette  creuse,  comme  on  le 
voit  à la Jtg.  63,  pourra  être  mené  successivement  tout  le  long  de 
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la  division,  au  moyen  d’une  longue  vise  qui  le  traversera  comme 
un  écrou.  Un  petit  cercle  d’argent  incrusté  dans  la  surface  de  ce 
curseugf,  marquera  le  point  précis  s,  s',  s"  où  le  fd-ù-plomh  vient 
battrê.dnns  rliaiiue  opération;  et  sa  position  dans  chaque  cas  sera 
marquée  sur  la  division  par  un  trait  tracé  sur  lé  curseur  meme. 
Pour  pouvoir  prendre  ensuite  les  mêmes  points  s,  s',  s"  .cpmnie 
centres  de  suspension , les  lames  GD,  G'  D',  porteront  un  second 
curseur  plus  élevé,  pareillement  mobile  à l’aide  d’une  vis  de 
rappel  e',  et  auquel  le  fil-à-plomb  s’accrochera.  Alors,  en  tournant 
la  vis  e',  sans  toucher  à c,  on  amènera  le  fil  devant  le  petit  cercle 
d’argent,  de  manière  à le  bissecter  avec  toute  la  précision  possible  ; 
pour  rendre  cette  opération  plus  ])arfaitc,  on  regardera  le  fil  et  le 
cercle  d’argent  avec  un  microscope  que  l’on  emploiera  aussi  à lire 
les  divisions  successives  auxquelles  le  curseur  s’arrêtera. 

Pour  nous  former  une  idée  de  l’exactitude  que  peut  donner  un 
semblable  appareil,  sup|>osons  que  l’intervalle  ^ des  deux  divisions 
m soit  de  1 mètre,  et  que  les  lectures  de  l’index  mobile  compor- 
tent chacune  une  erreur  égale  à millimètre.  Ce  sera  pour 
la  course  totale  de  l’index , en  supposant  le  cas  le  plus  défavo- 
rable où  les  deux  erreui-s  seraient  de  nature  à s’ajouter.  Mais, 
si  cette  course  totale  est  seulement  le  produit  d’une  simple  retourne, 
d’après  la  formule (3),  elle  n’entrera  dans  I qu’atténuée  par  le  divi- 
seur 2 , c’est-à-dire  réduite  à -pj-  de  millimètre.  Elle  représenterait 
donc  une  erreur  de  déviation  angulaire,  dont  l’expression  , en  se- 
condes de  degré , serait  : s 


1 0000  tang  I 


1000  tang  I 

ce  qui  répond  à un  arc  de  20", 63.  Or,  dans  les  observations  astro- 
nomiques où  l’on  emploie  des  cercles  portatifs,  mobilesautour  d’un 
axe  vertical,  on  opère  toujours  dans  des  circonstances  où  des 
erreurs  trois  et  quatre  fois  plus  considérables  n’auraient  pas  une 
influence  sensible  sur  les  quantités  que  l’on  veut  déterminer.  Mais 
on  n’en  prend  pas  moins  toutes  les  précautions  imaginables  pour 
les  rendre  aussi  petites  que  possible.  Au  lieu  d’évaluer  l’inclinai- 
son I,  on  rectifie  la  verticalité  du  plan  après  chaque  retotirne;  et 
T.  11.  19 
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l’on  réitère  ces  rectifications  ce  que  le  poiut  de  snspensioH 

du  fil-à-ploinb  au  devant  d'iine  des  divisions,  et  celui  où  il  vient 
battre  devant  l’autre,  puissent  être  cchangt-s  parle  retouroenient 
du  limbe , sansqit’on  y aperçoive  le  inoindie  écart.  Cette  cMidition 
de  coïncidence  s’apprécie  avec  une  justesse  infinie  en  employant 
peur  snspensenr  un  fil  de  ver  à soie  dédoublé,  tendu  par  un  très- 
petit  poids.  Quand  elle  est  obtenue , on  note  l’indication  simultanée 
d’un  niveau  divist- , fi.\é  sur  l’axe  de  rotation  dans  le  sens  de  sa 
longueur  ; et  cette  détermination  sert  ensuite  pour  ramener  le 
plan  du  limbe  à la  verticalité,* s’il  s’en  écartait  occasionnellement. 
Mais  ou  réitère  de  temps  en  temps  l’application  du  fil-à-plomh 
]>our  constater  la  constance  du  niveau  lui-mèine. 

237.  Dans  tout  ceci  nous  avons  considéré  les  divisions  GD, 
G'D',  comme  perpendiculaires  à sx , conséquemment  comme  per- 
pendiculaires au  limbe  LL'.  Les  appareils  sont  en  effet  construits 
pour  cette  condition.  Mais,  si  elle  n’était  pas  tout  à fait  observée, 
Pt  que  l’nne  des  divisions,  GD  par  exemple,  fût  incliniH:  sur  sx 
de  <)o  -h  i , i ét,mt  un  très-|H*lit  angle  , l’appareil  pourrait  encore 
servir,  sans  erreur  sensible , pour  rendre  LL'  vertical  et  déterminer 
l’Inclinaison  I.  Car  il  en  résulterait  seulement  que  le  ti-iangle  jj'.t* 
dé  la  _fig.  6i , au  lieu  d’étre  rigoureusement  isocèle,  aurait  entre 
scs  branches  latérales  une  légère  inégalité  ; de  sorte  que  la  ligne 
.f'x'  qui  bissccte  l’angle  du  sommet  s'  ne  serait  plus  e.xactemcnt 
perpendiculaire  sur  la  base  En  su]>po$ant  les  angles  i et  I res- 
treints è de  Jrés-petites  valeurs,  il  est  aisé  de  voir  que  l’évaluation  de 
ce  dernier  poserait  trèsr-peu  altéré-e.  Mais  toute  erreur  disparaît  si, 
au  lieu  d'évaluer  I,  on  le  rend  nul  par  des  retournements  successifs. 

258.  Enfin,  nouS' avons  constamment  supposé  que  l’axe  de 
rotation  A.\  était  exactement  |>erpendicnlaire  au  liml>e  circulaire 
dont  on  veut  mesurer  ou  corriger  rbiclinaison  sur  la  verticale. 
Cette  peri>endicularilé  est,  en  effet,  une  condition  gàiérale  dans  les 
instruments  d’astronomie , et  les  procédés  mêmes  qn’on  emploie 
pour  les  construire  fournissent  des  moyens  très-simples  pour 
• l’établir  exactement.  Toutefois  il  est  essentiel , ou  an  moins  satis- 
faisant, de  pouvoir  s’assurer  qu’elle  existe.  Cela  est  très-facile  k 
l'aide  de  notre  appareil.  En  effet , si  l’axe  est  oblique  au  limbe , 
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oonccvei  un  plan  mené  i>ar.  cet  axe  perpendiculairement  au  plan 
•lu  limbe  ; il  contiendra  Tangle  aigu  i formé  entre  eux  ; et  toute 
autre  droite  menée  dans  le  plan  du  limbe  par  le^puiut  d’kisertibn 
de  l’axe  fera  avec  hii  un  angle  plus  grand  que  t.  Suit,  G4,  le 
profil  de  cette  section  ; et  supposons  que  le  limbe  IX'  se  trouvant 
incliné  sur  la  verticalecomme  le  représente  cette  ligure , on  applique 
notre  ap[iar«il  aux  extrémités  du  diamètre  compris  dans  la  section 
verticale  AALL'.  Le  ül-à-i)luinb  suspendu  en  un  point  qiielcoutiué 
de  la  division  supt-rieure  marquera  sur  la  division  inférieure  un 
certain  j>oint  / , comme  précédemment.  Mais,  lorsqu’on  procédera 
i la  retourne,  65  , l’angle  aigu  i,  qui  était  d’abord  inferieur, 
deviendra  supérieur  }>ar  l’effet  de  la  rotation  , et  il  diminuera  l’in- 
clinaison propre  du  limbe  jusqu’à  la  faire  passer  ici  en  sens'  con- 
traire. Alors , le  lil-à-plomb  suspendu  en  / sera  ramené  , sur  la 
division  inférieure,  vers  un  point  f",  très-différent  de  celyi  qu’il 
aurait  marqué  si  le  limbe,  tournant  dans  son  propre  plad,  eût 
conserve  dans  la  seconde  épreuve  la  même  inclinaison  sur  la  verti- 
cale qu’il  avait  dans  la  première.  L’intervalle  si/'  se  trouvera  ainsi 
modifié  par  l’obliquité  île  l’axe  AA  sur  le  diamètre  LL'  auquel  on 
appliquera  l’ap|>areil  de  suspension.  Et,  comme  cette  obliquité  est 
variable  pour  les  différents  diamètres  du  limbe , il  s’ensuit  que 
l’intervalle  ss'  se  trouvera  avoir  des  valeurs  difjjprentes  selon  le 
diamètre  que  l’on  choisira.  Ce  caractère  de  variabilité  fera  donc 
ixinnai'tre  que  l’axe  de  rotation  n’est  pas  exactement  per|>entlicu- 
laire  au  plan  du  limbe  ; et  si  la  diversité  d’inclinaison  qui  en  ré-sultc 
pour  les  differents  diamètres  peut  avoir  quelque  inOuence  sensible 
sur  les  observations , il  faudra  rejeter  l’instrument  ainsi  construit. 
Un  pareil  défaut  se  découvrirait  surtout  aisément,  apré-s  que  l’on 
aurait  atténué  autant  que  possible  l’inclinaison  I par  les  retournes 
successives,  comme  nous  l’avonsexpliqué  précédemment.  Car,  lors- 
que l’échange  des  points  de  suspension  et  de  battement  du  fil  au- 
rait été  exactement  opéré,  en  attachant  l’appareil  d’épreuve  à un 
des  diamètres  du  limbe,  on  trouverait  que  celte  condition  ne  sub- 
siste plus  pour  aucun  des  autres.  Heureusement  les  artistes  ont  des 
procédés  très-e.xacts,  plus  exacts  même  que  cette  épreuve , pour 
dresser  les  plans  des  limbes  perpendiculairement  à leur  axe  de 
rotation.  Mais  pourtant  on  ne  doit  pas  la  négliger,  ne  fût-ce 
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<|iie  p»iir  prendre  ronfialic^^ns  l’ini^^i^t  d6oÿ>fj^  se  sert. 

S39.  Le  même  principe  de  doiilile  *bffi^atioil;l^1m>^>)>lomb  ^ 
(Tabord  «par  pne  ^apposition  directe,  puis  psS"  retourne,  s'emploie 
aussi  pour  conitf(ef  la  verticalité  du  plan  des  grands  cercles  astro- 
nomiques, qui  son^destincs  à rester  fixes  dans  le  méridien.  Mais 
la  longueu^de  leur  lunette  suffit  alors  pour  que  l’on  puisse  prendre 
les  deux  extrêmes  du  fil-à-plomb,  sur  des  languettes  métal- 

liques divisées,  fixées  aux  deux  bouts  de  tuyaux  delà  Innette  dans 
une  direction  normale  au  plan  du  limbe,  avec  l’addidon  d’un 
rappel, qui  sert  :i  varier  la  distance  des  divisions  à ce  plart,  dans  la 
peâte  limite  de  course  qui  peut  devenir  nécessaire  pour  achever  de 
l’ariiènerà  la  verticalité  exacte,  après  qu’on  la  lui  a déjà  donnée,  à, 
très-peu  près,  dans  le  posage  mécanique.  L'opération,  ainsi  conçue, 
s’effectue  alors  par  des  retournes  alternatives,  comme  pour  les 
instfTl||{ents  portatifs,  et  par  des  successions  <rapproximatinn  exacte- 
ment "pareilles.  Seulement,  comme  les  grands  cercles  sont  établis 
parallèlement  à une  muraille  épaisse  qui  porte  leur  axe  de  rotation;- 
le  point  de  suspension  du  fil-à-plomb  se  prend  sur  cette  muraille 
même  au-dessus  du  limbe.  On  le  fixe  à l’extrémité  libre  d’un  bras 
métallique  qui , par  son  autre  bout,  tourne  horirontalement  dans 
une  pièce  à charnière  scellée  à la  muraille,  de  sorte  qti’il  peut  ainsi 
être  à volonté  àj^roché  ou  éloigné  du  limbe  autant  <jue  cela  est  né- 
cessaire pour  qu’il  vienne  se  placer  au  devant  des  traitsdes  divisions 
tracées  sur  les  languettes  que  les  deux  bouts  de  la  lunette  portent, 
et  sur  lesquelles  on  peut  étudier  la  coïncidence  de  ses  projections. 

A cette  disposition,  qui  permettrait  l’appréciation  immédiate  des 
coïncidences  successives,  on  associe  ordinairement  à chaque  Imut 
de  la  lunette,  un  appareil  optique,  de  l’invention  de  R.amsdcn  , et 
qui  est  propre  à les  faire  observer  plus  exactement.  La  66  le 
représente  en  projection  horizontale , tel  ‘qu’on  le  verrait  en  le 
legardant  de  haut  en  bas. 

Il  est  porté  par  deux  branches  métalliques  BB , recourbées  nec- 
tangulairement  en  forme  d’accolade.  Elles  se  rejoignent  à son  milieu 
en  une  languette  T,  qu’une  vis  de  rappel  V conduit  avec  un  frotte- 
ment ferme  dans  une  pièce  également  métallique , qui  se  fixe  inva- 
riablement à chaque  extrémité  de  la  lunette,  que  je  suppose  amenée 
dans  une  position  à peu  prwvertiraleet  fixée  aussi  invariablement  au 
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vrpcle.  tluu-nn  de  çe^yslè^s  partage  ainsi  le  inoiivt-meiit  rota- 
toire quë  l’on  peut'^imptimer  au  eefèle  par  l'action  «le  lu  main, 
«piand  il  est  libre  ; par  se8,rap^)els,  «piand  il  est  C.\c.  L'apparéil 
optique  porté  par  les  brantPlics  RR  est  compose  «ujmine  il  suit. 

DI)  est  ail  distpie  mince  de  nacre  de  perle,  ou  de  verre  «lépoli,  que 
l’on  éclaire  extérieurement  par  la  flamme  d’une  bougie  oli  d’une 
lampe,  et  qui  devient  ainsi  un  objet  rayonnant.  Une  lentille  bi- 
«ihvexe  A , qui  s’ajuste  à une  distance  convenable  de'sa  face  oppo- 
site, eh  forme  une  petite  image  circulaire  dans  son  plan  focal  actuel 
en  F.  Sur  le  prolongement  de  AF  est  placé  un  petit  microscope  dont 
. l’objectif  A'  reporte  cette  image  à son  foyer  prcqire  F',  où  se  tixnive 
im  réticule  à fils  fixes,  dont  le  point  de  croisement  est  «iesiiné  à la 
I l)K»ectcr  centralement  ; et  sa  coïncidence  avec’bc  point  s’observe  3 
travers  un  oculaire  positif  placé  au  delà,  eu  0.  * 

Concevez  maintenant  que  les  centres  de  figures  du  disipie'^  et 
des  (jautre  lentillesA,  A,,  , A,,  coïncident  exactement  sur  un 

iiicine  ïxe  rectiligne , comme  on  peut  les  y anicnerpar  d«  rapp«;ls 
et  le  constater  par  l'observation.  Puis,  sup|K>soiis  toutes  ces  pièces 
lixees  invariablement  aux  branches  RB,  par  les  tiges  iiiétalliquc's 
qui  y i-attachent  chacune  d’elles.  Alors  le  foyer  F sera  fixe  relati-r 
vemeiit  au  pointdu  tuyau  de  la  lunette oùl’on  a adapté  la  pièce!’; 
et  il  le  sera  aussi  relativement  au  (dan  du  limite,  dans  l’état  de 
connexion  actuel  de  la  lunette  avec  ce  même  plan.  I.aissant  toutes 
ces  l'elatiuns  ainsi  invariablement  établies,  on  pourra  prendre  1^ 
point  focal  F de  chaque  appareil  pour  repère  ii.xg  du  lil-à-plomb, 
dans  les  opérations  succ«?ssives  de  suspension  coniitic  de  retourne. 
Kl  cela  se  fera,  en  l'astreignant  toiijoiirsà  étFe  vu  il  travers  l’o- 
cnldirc , en  côincidence  exacte  avéc  le  point  de  eroisemeut  des 
fils  du  microscope,  le  disque  lumineux  DD  ne  servant  alors  «pic 
pour  illuminer  le  champ  apparent  sur  lequel  le  lieu  du  Gl-à-plomb 
deviendra  perceptible  par  son  opacité.  En  admettant  que  toutes 
les  particularités  de  relation  et  de  fixité,  supposées  ici , sontexac- 
teiiient  réalisées,  la  netteté  de  la  perception  obtenue  à l'aide  du 
mk:rosco|)e  semble  promettre  une  précision  bien  |»lus  grande 
«pi’oii  ne  l’obtiendrait  en  observant  iminf-diatement  la  coïncidence 
du  lil-à-plonib  sur  des  divisions  linéaires , même  avec  des  micros- 
copes fixes  Toutefois,  si  l'on  applique  ici  les  considérations  qui 
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ont  été  exposce&à  la  (in  de  noérc  toi^  !•%  paye  Ü87  , et  (]irot>le$ 
copibine  avec  la  cbnditioh-liécessairê  de  lixilê  du  point  focal  F, 
aVc«  lequel  Ie*iil  doit  toujours  coinciduc^ns  les  opérations  succes- 
sives, où  pourra  douter  si  Invisidn  directe  ne  sera  pas  ici  an  moins 
aussi  sûre  quç  la  vision  complexe.  Cette  comparaison  ne  serait  pas 
sans  importance  ; car,  à la  vérité,  on  verra  plus  tani  qu’une  très- 
petite  erreur  sur  la  verticalité  du  plan  du  limbe  n’aurait  aucune 
influence  appréciable  sur  les  mesures  des  distances  /énitbales.desas- 
tres  qui  traversent  le  méridien  a quelque  distance  du  zéniti^.  M*is 
quoique  les  cercles  fixes  soient  principalement  destinés  à cette  aj>- 
plication,  ils  sont  pourtant  censés  pouvoir  s’employer  même  pour» 
les  plus  petites  distances,  quoique  leur  emploi  puisse  y devenir 
'notablement  fautil^par  le  moindre  défaut  de  verticalité  de  leur* 
plan.  Aussi,  dans  ce  cas,  devient-il  beaucoup  plus  sûr  d'employer* 
le  Secteur  zénithal  (|ui  y est  spécialement  approprié.  '■■e 

ÎS40.  La  méthode  précédente  a été  employée  par  Tro^hton , 
pour  régler  la  verticalité  du  premier  grand  cercle  qui  ait  âé  établi 
à l’observatoire  de  Greenwich  et  qui  avait  été  construit  par  lui.^c 
l’ai  exposée  d’après  les  conditions  physiques  auxquelles  ell«^.  doit 
satisfaire,  plutût  que  dans  la  réalité  de  ses  détails  matériels  qui 
n’ojit  été  décrits  que  très-imparfaitement.  M.  Gambey  en  a appli-  ^ 
quèle  principe  fondamental  au  grand  cercle  qu’il  a construit  pour 
l’Observatoire  de  Paris  ; mais  il  en  a modifié  l’exécution  en  plusieurs  * 
points.  Il  emploie  un  procétlé  d’observation  microscopiqtie,  sem- 
blable à celui  d^Bamsden.  Mais  il  n’a  besoin  que  d’un  seul  appa- 
reil, placé  au  bout  objectif  de  la  lunette  et  qui  y reste  toujours  lia 
la ^g.  67  le  représente  réduit  à la  moitié  de  sa  véritable  grandeur(*ji 
11  ne  diffère  de  ceux  de  Troughton,  qu’en  ce  que  tout  le  s_vstèm«\ 
optique  tourne  autour  de  deux  pointes  pp\  de  manière  qu’il  peut  à* 
volonté  venir  s’appliquer  contre  le  tuyau  de  la  lunette  et  être  de 
nouveau  ramené  en  saillie,  sans  que  la  distance  de  la  ligne  de 


(*)  Etie  m’a  été  communiquée  par  M.  Paye,  t’un  des  élèves  astronoinr» 
attachés  è t’Observatoire  de  Paris,  le  même  qui  a découvert  la  cornets  pério- 
dique à laquelle  son  nom  restera  attaché.  II  avait  joint  à son  dessin  um 
esposition  très-intcIli{;ento  de  l’emploi  pratique  de  l’appareil,  qui  m’a 
fourni  les  détails  que  j’ai  rapportes. 
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visiun  à lu  lunette  chunge;  cumlition  assui'eé  par  un  petit  ressort 
(|ui  pi-csse  toujours  le  système  total  contre  les  pivots  sur  lesquels 
s’qjwre  sa  rotation.  Le  ril-à-ploinb  se  suspend  au-dessus  du  cercle  , 
par  une  pièce  d'attache  scellée  dans  la  muraille,  niais  pourvue 
d'un  rappel  qui  permet  d’éloigner  le  hl  du  limbe  du  cercle , ou  de 
renrafiproclier  dans  une  petite  étendue  de  course.  Pour  opérer,  on 
fait  tourner  le  cercle  jusqu'à  ce  que  la  lunette  devienne  verticale, 
sou  objectifétant  dirigé  en  l>as;  puis  on  déploie  l'appareil  o[>tique 
et  l'on  fait  mouvoir  le  point  de  suspension  du  rd-à-ploinb,  jusqu'à 
ce  ipi'il  vienne  se  placer  dans  l'a.xe  de  vision.  Ensuite  le  mou- 
vement de  rappel  du  cercle  en  approche  ou  en  éloigne  les  micros- 
copes, de  manière  que  l'image  du  fil  se  trouve  exactement  dans  le 
plan  fm:al  intermédiaire,  et  se  voie  à travers  l’oculaire  du  micros- 
cope , en  coïncidence  avec  le  point  de  croisement  des  fils  «lu  réticule 
interieur.  (ada  fait , on  rabat  l'ap|)areil  contre  le  tuyau  qui  le  porte , 
ce  qui  permet  de  faire  tourner  le  cercle  et  la  lunette  sans  rencon- 
trer le  fil-à-plomb  ni  le  déranger.  L’objectif  étant  ainsi  reporte 
en  haut,  on  rabat  l'appareil,  qui  se  trouve  de  nouveau  contenir 
h.’  CI  dans  son  espace  libre;  et,  au  moyen  du  rappel  du  ceif^le , 
on  ramène  le  microscope  à en  former  de  nouveau  une  image 
nette  au  point  de  croisement  du  réticule  intérieur.  Si  ce  point 
c'jïncide  encore  avec  l'image,  le  cercle  est  vertical,  puisqu'il  a 
transporté  la  ligne  de  visiun  sur  deux  points  du  fil  dont  la  verti- 
calité est  assurée.  Si  la  coïncidence  n’existe  pas,  on  agit  sur  les 
vis  butantes  qui  fixent  l'axe  de  rotation  du  cercle,  de  manière  à 
bissecter  l’écart.  Alors  on  rabat  de  nouveau  l’appareil  optiipic 
contre  sa  monture  ; on  ramène  l’objectif  en  bas , sans  détacher  lo 
fil  t et  l’on  fait  mouvoir  le  point  de  suspension  ainsi  que  les  micros- 
copes pour  recommencer  une  nouvelle  épreuve , suivie  d’un  second 
retournement,  qui  ne  peut  plus  laisser  voir  qu’un  écart  bien  moindre 
<|ue  la  première  fois.  Après  quelques  alternatives  pareilles , la  verti- 
calité se  trouve  exactement  établie.  On  ôte  alors  le  fil-à-plomb  , et 
l’appareil  optique  est  rabattu  contre  le  tuyau  , disposé  pour  recom- 
mencer  l’opération  quand  on  le  supposera  nt'cessaire , ou  «|uand 
on  voudra  seulement  constater  que  le  cercle  a conservé  sa  vertu 
calile. 
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CHAPITRE  X. 

/ 

Du  concours  des  itistruments  nécessaires  pour  les 
observations  astmnomiques , et,  en  particulier,  des 

horloges  qui  servent  à la  mesure  mécanique  du  temps. 

0 

» • 

241.  Ce 'n’est  pas  tout  de  reconnaître  en  yéaéraLles  phénomènes 
que  la  nature  nous  présente,  il  faut  en  déterminer  les  circon- 
stances d’une  manière  rigoureuse , et  les  fixer  avec  assez  de  pré- 
cision pour  qu’il  n’y  reste  plus  rien  d’arbitraire.  Dans  les  chapitres 

^ ipie  l’on  vient  de  lire,  nous  avons  reconnu  l'existence  du  mouve- 
ment diurne  commun  à tous  les  astres,  et  celle  des  mouvements 
pro]>res  qui  appartiennent  à quelques-uns  d’entre  eux.  La  com- 
paraison des  apparences  diverses  que  l’aspect  du  ciel  présente  dans 
les  différents  pays,  nous  a découvert  la  rondeur  de  la  Terre  et  son 
isolement  dans  res]>ace.  Enfin,  des  expériences  très-simples  nous 
ont  -fait  connaître  la  constitution  et  la  forme  de  l’atmosphère  dont 
la  Terre  est  environnée.  Il  faut  maintenant  perfectionner  ces  pre- 
mières notions.  Il  faut  les  compléter  et  en  fixer  les  résultats  par 
'des  mesures  exactes.  Ainsi  le  raisonnement  seul,  fondé  sur  des 
considérations  générales,  ne  nous  suffit  plus,  et  nous  sommes  for- 
cés de  recourir  aux  procédés  rigoureux  et  aux  instruments  précis 
employés  par  les  astronomes. 

242.  L’astronomie  exacte  exige  le  concours  de  deux  sortes  d’in- 
struments. Il  Ini  faut  des  appareils  optiques  qui  servent  à perfec- 
tionner la  vision,  et  des  horloges  qui  servent  à mesurer  le  temps. 
J’ai  exposé  la  théorie  des  premiers  avec  plus  de  détails  que  ne 
Semblerait  le  demander  un  ouvrage  qui  a ])rincipalement  pour 

' but  leur  application  pratique.  Mais  cette  application  ne  peut  se  bien 
faire,  surtout  dans  les  observations  délicates,  sans  la  connaissance 
approfondie  des  princi|>es  mathématiques  sur  lesquels  les  appareils 
optiques  sont  fondés.  Or,  malgré  les  efforts  des  physiciens  et  des 
géomètres  qui  ont  concouru  è les  établir,  ils  m’ont  paru  n’avoir 
pas  été  jusqu’ici  réunis  dans  un  ensemble  systématique,  avec  assez 
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<le  nelteté,  A ÿhcralitv,  ui  y^rtout  sous  une  ruriiie  explicite,  qui 
> permit  d'en  effectuer  dîKctefncnt  les  applications  comme  on  dé- 
veloppe un  problème  abstrait  d’algèbre.  J'ai  tâche  de  remplir  ce 
vide  de  ht  science.  L’horlogerie  est  beaucoup  plus  avancée  dans  la 
fi.\adon,  et  l’emploi  pratique,  des  princi|>es  mécaniques  dont  elle 
dépend.  Ses  produits  n’arrivent  à l’astronome  qu’à  l’état  de  ma- 
chines toutes  faites,  qui  doivent  fonctionner  par  elles-mêmes,  sans 
son  intervention , et  il  ne  les  emploie  jamais  que  comme  des  comp- 
teurs temporaires , dont  il  se  hâte  de  remplacer  les  indications  iné- 
vitablement imparfaites , par  la  marche  abstraitement  parfaite  de' 
l’horloge  idéale  que  lui  offre  le  mouvement  diurne  du  ciel.  J’aurai 
donc  seulement  à dire  en  quoi  consiste  le  temps  que  ces  machines 
mesurent;  comment  les  principes  de  leur  construction  les  rendent 
aptes  à le  mesurer;  comment  l’astronome  peut  reconnaître  leurs 
imperfections,  inévitables  dans  toute  œuvre  manuelle;  et  enfin,  |>ai' 
<]uelles  observations  il  peut  parvenir  à en  corriger  les  effets  dans 
scs  résultats. 

\ 

245.  Le  temps  n’est  pas  un  phénomène  physique  que  l’on  puisse 
immédiatement  percevoir.  C’est  une  notion  abstraite,  résultante  du 
rapprochement  que  notre  esprit  peut  établir  entre  deux  idées  en- 
gendrées par  l’expérience,  celles  de  simultanéilc  et  de  succession. 

En  voyant  tous  les  jours  que  les  choses  physiques  changent,  en 
voyant  qu’elles  ont  un  commencement  d’existence , une  période 
d’accroissement , et  une  fin , nous  acquerrons  l’idée  d’avant  et 
d’après.  Tous  les  arbres  d’une  forêt , différents  en  grandeur  et  en 
productions,  les  enfants,  les  hommes  faits , et  les  vieillards  rassem- 
blés dans  une  même  enceinte , nous  présentent  des  êtres  dont 
l’existence  comparée  se  compose  de  phases  simultanées  ]>our  les 
uns,  successives  pour  les  autres.  Cette  distinction  peut  être  rendue 
plus  précise  et  plus  nette  par  des  phénomènes  de  mouvement 
abstraitemeiR  considérés.  Concevons,  par  exemple,  deux  points 
géométriques.  A,  B,  placé-s  au  même  point  d’une  droite  mathé- 
matique. Leur  existence  sera  simultanée  dans  cette  position.  Su)>- 
posons-les  tous  deux  lancés  silr  la  droite,  et  comptons  leurs  dépla- 
cements à partir  de  l’origine  cominj^ne.  Il  pourra  arriver  que  A 
prrcètlrH,  ou  le  sMve,  ou  ro/«e»Vif  toujours  avec  lui.  Dans  1rs  deux 
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premiers  cas,  l'arrivée  de  chacun  <Tcux  à un  nlânie  point  de  i»> 
droite  sera  succctsive  ; dans  le  troisi^e  Cas , elle  sera  simultanée.* 
La  même  alternative  de  notions  se  manifeste  aux  sens  dans  une 
expcrieiK^  journalière.  Mai(|uez  sur  le  clavier  d’un  instrument 
de  musique  , quatre  touches  correspondantes  aux  cordes  qui 
donnent  les  sons  désignes  par  ut,  mi,  sol,  ut,  celui-ci  étant  l'octave 
4 aigndu  premier.Ces  quatre  touches,  trapyièet  simultanément,  feront 
entendre  à l’oreille  un  son  unique,  appelé  l’accord  parfait;  frappées 
■utccessivcment,  elles  feront  entendre  un  chant,  composé  des  sen- 
' -SKitions  successives  protluites  par  les  quatre  sons  individuellement 
produits.  La  notion  abstraite  du  temps  résulte  de  cette  distinctioUi 
entre  les  sensatiousainsi  |)crçues;  et  la  diversité  d’ordre  de  la  suc-i 
cession  peut  être  mesurée  par  la  comparaison  établie  entre  les. 
uiouvcmcnts  qui  l’opèrent. 

Concevons,  par  exemple,  un  phénomène  physique,  composé  de 
phases  distinctes,  et  qui  fût  tel,  qu’après  leur  entier  accomplisse- 
ment, la  cause  mécanique  qui  le  produit  se  retrouvât  opérer  exac- 
tement avec  tes  mêmes  conditions  qu’elle  avait  dans  le  princi|>e  de 
son  action.  Ce  sera  ce  qu’on  appelle  un  phénomène  périodique. 
S’il  peut  être  réalisé  ainsi  à volonté,  autant  de  fois  qu’on  le  voudra 
et  avec  les  memes  caractères  de  phases  ainsi  que  de  restitution , 
son  accomplissement  total  fournira  une  unité  de  temps,  à laquelle 
on  pourra  comparer  tous  les  autres  phénomènes  successifs.  Et  il 
pourra  servir  aussi  à. mesurer  les  conditions  relatives  de  leqr  suc- 
cession , en  cuin])tant  combien  de  fois  le  phénomène  périodique 
pris  pour  type  s’ést  accompli  pendant  que  les  autres  parcourent 
leurs  phases.  Cette  périodicité  rigoureuse  ne  se  réalise  jamais  com- 
plètement dans  aucun  phénomène  naturel  connue  mais  un  grand 
uombre  ne  s’en  écartent  qu’en  vertu  de  modifications  physiques 
ou  mécaniques , qu’il  est  facile  d’apprécier  : de  sorte  que  chacun 
d’eux  |)cut  être  employé  comme  exprimant  une  unité  de  temps, 
d'autant  plus  exacte  et  comparable  avec  elle-même,  ipie  les  modi- 
ficatiuris  qui  la  font  varier  seront  moindres. 

Prenons  par  exemple,  yfg.  68,  un  vase  conique  V,  termine 
par  une  ouverture  supérieure  O Ifès-élroite  ; et,  après  l’avoir  com- 
plclcmeul  rempli  d’nu  liquide  p<'sanl , tel  que  l’eau  on  le  mercure. 
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boiichulUi  son  orifice  avec  le  doigt;  puis,  renversons- Ip  verticalif-  , 
ment,  et,  supprimant  l’obstacle  qui' le  ferme,  laitons  le  Ifqùide 
s’écouler  en  vertu  de  la  pesanteur  qui  le  sollicite.  Cet  écoulement 
s’opérera  par  phases  successives  ; mais  l’accomplissement  total  de 
CCS  phases  sera  toujours  un  phénomène  pareil,  pour  leméntevase, 
rëmpli  du  même  liquide , si  l’on  suppose  idéalement  rcxj^'ricnce 
réitérée  dans  des  circonstances  physiifues  identiques  entre  elles. 

Cet  accomplissement  total  pourrait  donc  fiSurhir  alors  (tne  unité  de 
temps.  Mais,  dans  la  réalisation  pratique , cette  unité  sera  touj’ours 
imparfaitement  exacte;  parce  que  l’identité  des  opi'-rations , et  des 
circonstances  intérieures  ou  extérieures,  qui  concourent  à la  pro- 
duction du  phénomène  pris  pour  type,  ne  pourrait  jamais  cire  ri- 
goureusement réalisée.  Elle  suffit  cependant  déjà  pour  des  évalua-  * 
lions  grossières.  Car  c’est  sur  un  principe  pareil  qu’est  fondée  la 
clepsjrdre , dont  les  marins  se  servent  pour  fixer  l’unité  de  temps  « 
strr  Iac|uellc  ils  règlent  les  observations  du  loch.  Elle  consiste  en  un 
double  cône  de  verre  VV',  6g,  qui  est  hermétiquement 
fiBrnié,  et  dont  l’une  des  moitiés,  V,  est  en  partie  remplie  de  sable 
fin.  JLiOrsqu’on  veut  jeter  le  loch,  qui  consiste  en  un  flotteuratlaché 
au  bout  d’une  corde  que  l’on  file  pendant  que  le  n.ivire  marche,  un 
matelot  prend  la  clepsydre  en  main , par  son  centre  C ; puis , au 
moment  où  on  laisse  tomber  le  flotteur,  il  la  i cnversc  le  plus  s^- 
dainement  qu’il  lui  est  possible , et  il  fait  un  signal  convenu''pmir 
eju’on  arrête  le  dégagement  de  la  corde,  consequemment  le  flotteur, 
(juand  le  sable  est  complètement  <H:oulé. 

L’écoulement  des  liquides,  particulièrement  de  l’eau,  a été 
pendant  bien  des  siècles  le  seul  phénomènè  que  les  hommes  aient 
employé  pour  obtenir  une' unité  constante  de  temps,  en  imaginant  « 
une  infinité  de  combinaisons  pour  le  rapprocher  de  l’exacte  pério- 
dicité que  cette  constance  suppose.  La  moins  imparfaite  a consisté 
à 'mesurer  le  temps  par  les  volumes  d’eau  écoulés  par  l’orifice  infé^'- 
rieur  d’un  vase  conique  entretenu  constamment  plein  de  ce  liquide 
au  moyen  d’un  courant  supérieur  horizontal.  Tel  fut  le  principe 
des  horloges  d'eau,  dites  n niveau  constant,  qui  ont  été  employas 
par  les  Grecs  et  les  Romains,  ptiis  perfectionnées  par  les  .\ral>cs;  et, 
bien  antérieurement,  pliisiruis  sj^érles  avant  l’cre  chrétienne,  les 
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('■Kinnjii  inesucaîent  des  intervalles  égaux  de  temps , par  l’écoide- 
lueht  de  l’eau,  tombant  dans  des  vases  qui  renfermaient  des  tiges 
divisées  (*).  Ce  ne  fut  que  bien  tard,  seulement  vers  le  milieu  du 
XIV'  siècle  de  cette  ère,  que  l’on  commença  à employer  en  Euro|ie 
un  procédé  de  mensuration  incomparablement  plus  exact.  Et,  par 
une  injustice  du  sort,  heureusement  rare  dans  l'histoire  des  scien- 
ces, ce  procédé,  qui  est  le  principe  fondamental  de  nos  horloges 
actuelles , que  l’on  doit  par  conséquent  considérer  comme  la  source 
des  découvertes  sans  nombre  auquel  elles  ont  donné  naissance,  on 
ignoie  le  nom  de  l’homme  de  génie  qui  en  fut  l’auteur. 

it4G.  Il  consiste  essentiellement  à remplacer  l’écoulement  dn 
liquide  par  la  descente  d’un  poids , dont  l’accélération  est  périodi- 
quement interrompue  au  moyen  d’un  mécanisme  que  ce  poids 
même  fait  mouvoir,  et  qui  est  composé  de  pièces  entièrement  rigides, 


-d'où  resuite  la  constance  de  leur  mode  d’action.  Tout  l’appareil 
danft  sa  simplicité  primitive  est  repré-senté , yfg.  ^o  , lelqu'oi^e 
voyait  encore  établi,  et  agissant,  il  y a moins  d’un  siècle,  dans 
quelques  anciennes  horloges  publitpics,  et  en  particulier  dans  ceRp'* 
de  la  tour  du  Pa|ai^  de  Justice,  à Paris.  Il  est  jiorté  et  maint^q^ 
invariablement^^  ÿn  système com^iosé  de  barres  métalliques,  que 
d&ignent  lesIdttBèÿC.  moteur  csl  un  poids  M suspendu  à.  une 
c(^e  qui  s’eproulç  autour  d’un  cylindre  horizontal  solide,  lequel 
^Ut'tourner  autour  de  son  axe  central  TT,,  celui-ci  étant  porté  à 
ses  extrémités  sur  des  pivots  ])ercés  <lana  les  branches  latérales  4e 


la  montüre>^i  rien  ne  s’opjiosait  à l’cfTort. continu  qqe  le  pm^M 
exerce,  il  déroulerait  la  corde  cpii  le  retient,  et  ferait  tountbi^le 
cylindre  avec  un  mou  vemen  t )>areil[eme^  ^ntinii , qui  s’accélérpiut 
tant  que  durerait  sa  descente.  Mais  cèt  effet  ^t  ]KriodiquenKnt 
interrompu  par  un  nicçanismc  appliqué  è l’une  des  ext^mités  du 
cjliqdre  et  qui  lui  sert  i!(^modérateuri\\  se  compose  d'iin  cylinÿs 
'^j3)étallique  AA,,  maintenu  vertiqal  par  des  collets  qui  l’attachent  à 
la  monture  sans  le  serrer,  de  soltteqiijil  peut  tourner]jbremeoV*<*i’ 
les  pivots  qui  le<termincnt.  A sa  partie  supéiinire'i'iA  porte  ïihe 

• î.  ‘ a . r J»*.  * 'J 


(*lffdoutrd  Biol,  ir^uciiiAdiyTcfacuu-li,  r'cat-^'(li^e  A ucijt'det  ritu 
tir  la  4r>l0ilic  Tchroii.  • * ^ 
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traverse  métallii|uc  horiïonlale  BB,  appelfe  halanrier,  qui  lui  est  fixe- 
ment adhérente,  de  sorte  qu’elle  toui  ne  avec  lui  ; et,  aux  deux  bras  ^ 
de  cette  traverse,  qui  sont  vitaux  en  lonj^ueur,  ou  suspend  des  poids 
égaux,  m,  m,  qui  peuvent  être,  à volonté,  places  plus  ou  moins  près 
du  rentre  de  rotation.  Tout  ce  système  ainsi  disposé , étant  inerte , 
ne  peut  se  mettre  è tourner  spontanément  autour  de  l'axe  AA,.  Il 
faut  que  le  mouvement  lui  soit  commifniqûé  par  l'action  d’une  force 
mécanique  ; et  l’effort  nécessaire  pour  lui  faire  décrire  un  meme 
arc  de  rotation , dans  une  meme  unité  de  temps , dépendra  de  la 
quantité  de  masse  qui  le  compose,  ainsi  que  de  la  distribution  îles 
parties  de  cette  masse  autour  de  l’axe.  C’est  cet  effort  que  l’on 
donne  à faire  au  poids  moteur  M,  non  pas  continûment,  mais  par 
intermittences,  en  rattachant  le  cylindre  TF,  l’axe  AA,,  par  un 
mécanisme  qui  les  rend  dépendants  l’un  d«*  l'autre , de  sorte  que  le 
premier  ne  peut  tourner  sans  faire  tourner  le  second.  Pour  cela, 
l’cxtn’mité  du  cylindre  la  plus  voisine  de  AA,  porte  une  roue  dentee 
verticale,  RR,  ; et,  à la  hauteur  des  deux  sommets,  R,  R, , de  cette 
roue,  l’axe  AA,  porte  deux  petites  plaques  métalliques  P>  P,,  ap^' 
pelées  palettes,  lesquelles  y sont  fixées  dans  des  directions  rectangu- 
laires entre  elles , de  manière  qu’une  seule  peut  se  présenter  è la 
fois,  ets’ins»'-rer  entre  les  dentsdu  sommet  auquel  elle  correspond. 
Les  choses  étant  disposées  ainsi,  concevons  la  palette  supérieure  P, 
actuellement  engagée  entre  les  dents  du  sommet  R , l'inférienrc  R, 
se  trouvant  hors  des  dents  inferieures  h ce  même  instant.  Le  cy- 
lindre TT,  tendra  à tourner  dans  le  sens  de  la  traction  que  le 
poids  M exerce  sur  la  corde  qui  l’enroule , ef  qui  est  ici  désignée 
par  une  flèche- courbe.  Mais  il  ne  pourra  exécuter  ce  mouvement 
sans  que  la  dent  supérieure  R poul^-  devant  elle  la  palette  P,  qui 
lui  fait  obstacle,  jusqu'à  ce  qu’enfin  elle  s’en  dégage.  Or,  cette  opé- 
ration, qui  la  rend  libre,  ne  s’accomplira  qu’en  une  certaine  quantité 
de  temps,  dépendante  de  la  relation  qui  existera  entre  la  force  du 
moteur  M,  et  \c  mMtentunt  d’inertie  àü  système  auquel  la  palette  P, 
est  attachée,  ce  qui  entraînera  un  abaissement  correspondant  du 
poids  M.  Mais  le  meme  mouvement  qui  pousse  P,  ramène  la  palette 
inferieure  P,  au  devant  de  la  dent  inferieure  R, , et  la  lui  donne 
en  obstacle,  au  moment  où  la  supérieure  vient  d’étre  i-endue  libre.’ 
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Alors,  pour  dpj;agcr  Ri,  il  faut  une  nouvelle  dépense  de  force  mo- 
trice qui  s’emploie  à faire  tourner  l’axe  A V,  avec  son  appendice  de 
masses  inertes , en  sens  contraire  du  mouvement  qui  lui  avait  été 
'roiniminiijué  jirécédemincnt.  Cette  seconde  operation  exige  donc 
encore,  pour  s’accomplir,  un  nouvel  intervalle  de  temps  qui  serait 
exactement  égal  au  premier,  si  toutes  les  circonstances  physiques  et 
mécaniques  pouvaient  être  supposées  absolument  pareilles.  Quand 
elle  est  terminée,  la  palette  supérieure  P se  trouve  ramenée  à sa 
position  jirimitive  au.devant  de  la  dent  supérieure  R , ce  qui  repro- 
duit les  eirconstarices  primordiales  du  mouvement,  d’où  résulte  une 
nouvelle  idtemative  d’oscillations  du  balancier  BB  , semblable  à la 
première  que  nous  avions  décrite  ; et  le  même  effet  se  répète  sans 
inten  uplîon,  jusqu’il  ce  que  le  poids  moteur  M ait  touché  la  terre,  ou 
que  la  corde  qui  le  suspénd  au  cylindre  soit  entièrement  déroulée. 

BA7.  Sans  doute  ce  mécanisme  est  encore  très-imparfait.  La 
grossièreté  des  pièces  qui  le  composent,  leur  lourdeur,  leur  volume 
relatif,  et  l’étendue  ainsi  que  l’énergie  des  contacts  qu’elles  né- 
cessitent , doivent  y occasionner  des  frictions  considérables , qui 
■lié  peuvent  rester  constantes.  Les  bras  du  balancier  doivent  chan- 
ger de  longueur  selon  les  diverses  températures  qui  leur  sont  com- 
muniquées par  le  milieu  ambiant  ; et , en  vertu  de  ces  change- 
ments, non-seulement  leur  masse  propre,  mais  encore  les  poids 
additionnels  qu’on  y attache,  seront  transportés  successivement  à 
dss  distances  diverses  de  l’axe  de  rotation  vertical , ce  qui  modi- 
fiera le  momentum  d’inertie  du  régulateur,  en  même  temps  que  les 
résistances  opposées  par  les  frottements  varieront.  De  tout  cela  il 
résulte  que  les  intermittences  opérées  dans  la  descente  du  poids 
moteur  ne  s'exécuteront  point'jiar  des  phases  exactement  sembla- 
bles; et  ainsi  leur  accomplissement  Successifne  pourra  pas  fournir 
une  unité  lixe  de  temps,  uniformément  continuée.  Mais  ce  qu’il  faut 
voir  et,  remarquer  dans  cet  ap|)areil,  c’est  d’a^rdsa  composition 
avec  des  matières  entièrement  rigides,  qui  le  rend  moins  altérable 
<(ue  tout  autre  système  mécanique  dont  des  liquides  feraient  partie; 
et  ensuite  son  principe  fondamental , qui  consiste  à transformer  la 
descente  continue  d’un  poids  moteur  en  une  succession  de  chutes 
intermittentes,  périodiquement  limitées  dans  leur  amplitude  par 
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l'intervention  d’un  re^t^teur  constant.  I4!S  découvertes  de  Oalilcc 
sur  les  lois  qui  règlebt  la  chute  des  corps,  et  l'appUeation  qife 
Huygens  en  lit  aux  horloges,  complétèrent  la  réalisation  de  cette 
idee,  en  introduisant  comme  régulateur  un  système  rigide  mobile, 
ayant,  par  lui-racme,  les  conditions  d'isochrpnisme  qu’il  devait 
communiquer  aux  intermittences  de  chute  du  poids  qiotcur. 

948.  Lorsqu’on  suspend  nn  corps  pesant  à l’e.xtrémfté  inférieure 
d'un  fil  rigide,  fixé  par  son  autre  extrémité,  ce  fil  prend  naturelle- 
Tnent  la  direction  verticale,  et  le  corps  se  place  au  point  k plus 
bas.  Si  on  l’écarte  un  peu  de  cette  position , il  fend  à y revenir 
en  vertu  de  sa  pesanteur  ; enfin , si  on  l’abandonne  à lui-nièmc,  il 
oscille  de  part  et  d’autre  de  la  verticale;  et;  par  une  propriété 
extrêmement  remarquable,  ses  oscillations,  lorsqu’elles  ont  une 
amplitude  extrêmement  petite,  sont  toutes  isocfironet  entre  elle^, 
c’est-à-dire  d’égale  durée.  I.eur  parité,  sous  ce  rapport,  subsiste 
même,  quoique  la  résistance,  opposée  par  l’air  ambiant  au  mouve- 
ment du  corps,  diminue  continuellement  l’arc  total  qu’il  parcourt, 
et  finisse  par  ne  lui  laisser  qu’une  étendue  insensible.  Mais,  pourvu 
que  cet  arc  variable  soit  très-petit,  comme  nous  le  supposons,  la 
durée  de  la  demi-oscillation  descendante  est  augmentée  par  la 
résistance  du  milieu  , autant  que  la  durée  de  la  demi-oscillation 
ascendante  qui  lui  succède  en  est  diininuée;  ce  qui  rétablit , en 
somme,  l’isochronisme  de  l'oscillation  totale,  comme  si  elle  avait 
été  elTecluée  dans  un  vide  parfait,  où  son  amplitude  serait  de- 
meurée constante. 

Cette  propriété  n’est  pas  seulement  un  résultat  d’expérience, 
elle  se  prouve  rigoureusement  par  le  calcul  (*).  Il  en  est  de  même 
des  petites  oscillations  d’un  corps  de  figure  quelconque,  attaché  à 
l’extrémité  d’une  verge  de  forme  invariable.  Des  corps  ainsi  susr 
pendus,  et  nus  en  mouvement  de  cette  manière,  se  nomment  tic-i 
pendules.  La  durée  absolue  des  oscillations  dépend  de  la  figure  du 
corps  suspendu , de  sa  grandeur,  de  sa  masse,  et  de  la  longueur 
de  la  verge.  Mais  les  géomètres  ont  trouvé  des  méthodes  pour 
ramener  tous  les  cas  à celui  d’un  pendule  dans  lcc|ucl  la  mas.se 


(*)  Voues  le  Traité  <le  Mécant(|u<‘  <!•  l’oisson  , ulition , t . II,  p.  ^ii . 
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lie  la  verge  serait  nulle  i>ar,rapporl‘^  celle  du  corps,  considéré 
eonime  un  point  inrminitant  dense. ■ Ce  pendule  idéal  se  nomme 
penriuie  simple.  Les  autres  sont  des  'pendules  composés. 

Lorsqu'on  a ôbservé  les  oscillations  d'un  pendille  composé , on 
peut  en  conclure  la  longueur  du  pendule  simple  qui  ferait  son 
oscillation  dans  le  même  temps.  De  cette  manière,  on  n'a  jamais  à 
comparer  que  des  pendules  simples  de  différentes  longueurs , et 
le  calcul  fait  encore  connaître,  d’après  cette  longueur,  la  durée 
de  leurs  oscillations  (*). 


(*)  Ayant  choit!  à volonté  une  unité  quelconque  de  tempe,  dëOnic  par 
l'accomplitscment  d’un  phénomène  rigoureusement  périodique,  nommons 
g le  double  de  l’espace  qhi  serait  parcouru  dans  celle  unité-là , par  un  corps 
pesant  parlant  du  repos , et  atuindonné  à la  seule  action  de  la  pesanteur, 
dans  le  vide,  en  un  certain  lien  de  la  terre,  par  esempic  à l'Observatoire  de 
Paris.  Soit  ensoitoe  l'espace  que  ce  même  corps  aura  décrit,  dans  les  mêmes 
circonstances,  et  suivant  la  même  verticale,  lorsque  son  mouvement  te  sera 
continné  pendant  un  nombre  d’nnitcs  de  temps  eiprimé  par  (.  On  aura 
néralement 

<■=  Sirt'i 

telle  est  la  loi  du  la  chute  des  graves,  reconnue  expérimentalement  par 
Galilée.  On  la  conclut  encore  directement  de  la  notion  abstraite  de  la  pesan- 
teur, considérée  comme  une  force  résultante  de  l'attraction  exercée  par  tonte 
la  masse  terroetre  sur  des  points  matériels  placés  hors  de  cette  masse,  à 
des  distances  de  sa  surface  assez  petites,  comparativement  à son  volume, 
pour  que  l'intensité  do  la  force  attractive  puisse  être  supposée  sensiblement 
constante  dans  tous  les  points  de  l'espace  parcouru. 

Quand  ( = i,  e est  éj;al  à jg  par  définition;  quand  il  s’est  écoulé  deux 
unités  de  temps,  t = n;  et  l'espace  total  parcouru  e devient  Otez  de  là 
>ÿ,  espace  décrit  dans  la  première  nnité  de  temps;  puis  encore  pour 
l'espace  égal  que  la  force  accélératrice  aurait  fait  décrire  au  corps  pendant 
la  dcnxiêmc  unité,  s'il  fût  parti  du  repos  à la  fin  de  la  première.  Le  reste  ;r 
exprimera  la  vitesse  acquise  par  le  corps  après  sa  chute  libre,  pendant  la 
première  uni  té  do  temps;  c'est-à-dire  l’espace  qu’il  décriraitdans  chaque  unité 
ultérieure,  par  la  seule  conséquence  des  impressions  qu’il  a rcfues  pendant 
la  première  unité,  si  la  pesanteur  cessait  subitement  d'agir  sur  loi , quand 
cette  première  unité  île  temps  est  écoulée.  Ceci  fournit  une  seconde  manière 
de  définir  la  longueur  g,  en  la  désignant  comme  l'expression  de  la  vitesse 
acquise  par  le  corps,  après  sa  chute  continuée  pendant  une  unité  de  temps  sim- 
ple, et  c'est  la  signification  qu'on  lui  attribue  le  plus  ordinairement. 

Concevons  maintenant  un  pendule  simple,  ayant  pour  longueur  f,  qui 
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819.  Ces  oscillations  régulières  sont  très-|>Vo|nvs  à renudaccr 
le  mouvement  alternatif  dn  balancier,  tians  les  horloges  à roues, 
possédant  par  elles-mêmes  le  principe  de  l'isochronisme,  au  lieu 


dans  le  vide , entre  don  amptitud«>B  d'arc  inlliiloieat  pclitos,  ait  nidnie 
lieu  , et  sous  l'iriniiencc  de  la  m^oie  {p'avitê  pour  laquelle  on  a défini  la  Ion- 
gueiir/;^.  Nommons  T le  temps  total  d'une  de  ses  oscillations,  exprimé  en 
parlios  de  la  mémo  unité  de  temps  & laquelle  la  dcHnition  do  ^ s'applique 
En  dcsignatil  par  ;r  le  nomî  re abstrait  3,  i4i5c)if)53r  . . qui  exprime  la  Inn- 
de  la  demi'Circonférence  dont  le  rayon  est  i,  i.n  aura  généralement 


ceci  80  démontre  dans  les  Traités  de  mécanique.  Le  rapport  - est  un  nom- 

S 

bre  abstrait , parce  que  l et  ^ doivent  être  exprimés  en  fonction  d'une  même 
i^ité  de  longueur;  et  le  nombre  T donne  par  la  formule  se  trouve  exprime 
en  parties  de  la  mémo  unité  de  temps,  qui  est  employé  pour  définir  ^dans 
son  application  phcnomcnale.  * 

La  formule  montre  qu'en  un  même  lieu,  et  sous  l'influence  d'une  mêm<? 
ÇravUé,  les  temps  d'oscillation  des  pendules  simples  , de  longueur  diverse , 
sont  proportionnels  aux  racines  carrées  de  ces  longueurs.  Les  pendules  plus 
courts  marchent  donc  relativement  plus  vile,  et.lcs  plus  longs  plus  lente* 
ment,  dans  cette  proportion. 

Cette  même  formule  intervertie  donne  lieu  à une  application  d'une  extrême 
importance.  Concevons  que,  dans  un  lieu  donné  de  la  Terre,  on  aitdéterminé 
' ejrprrimentahment  \n  durée  T des  oscillations  d'un  pendule  simple,  ayant 
line  lonf^ueur  connue  /;  on  en  conclura  aussitêt 

^ “ T-  ■ . , 

sera  donc  connu  par  celte  expression  ; cl, en  rcpélnni  la  même  oxperieuce 
* en  difiTêrcnls  lieux  de  la  Terre,  on  découvrira  si  l'intensité  de  la  pesanteur 
est  consiarile  ou  Vitrialtle  sur  les  diverses  parties  de  sa  surface.  On  a reconnu 
ainsi  qu'elle  croit  progressivement,  en  allant  do  l'équateur  vers  les  pôles. 

Pour  réaliser  celte  application,  il  est  évident  que  les  durées  des  oscilla* 
lions  observées  doivent  toujours  "être  rapportées  à une  unité  cofislantc  de 
temps,  qu'il  faut  ainsi  pouvoir  reproduire  loiijoiirs  la  même  en  diflferents 
lieux.  Tas  mouvement  diurne  du  ciel  offre  cette  unité  identique,  et  partout 
observable,  comme  nous  le  prouverons  bientôt.  11  faut  aussi  pouvoir  con- 
clure la  longueur  / des  observations  faites  sur  les  oscillations  d’i^n  corps  ma- 
tériel, puisque  le  pcridtile  siinplu.  «si* une  abstraction  malliCHinlique^ii'on 
ne  saurait  réaliser  pbysiqttnnent.  Vais  il  y a pour  cela  des  mélln*des  très* 
préx'ises  que  nous  exposerons  dans  la  suite  de  cet  ouvrage. 

T.  II. 
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(le  le  recevoir  du  moteur.  Pour  les  employer  cuniiiie  phénomène 
régulateur,  on  fait  porter  au  pendule  les  palettes  d’e^happement , 
ou  d'autres  moyens  d’arrêt  analogues,  (jui , à la  fin  de  chaque 
oscillation , vont  rencontrer  les  dents  de  la  roue  verticale  que  le 
j)oids  moteur  tend  à faire  tourner.  Alors  le  mouvement  de  cette 
roue,  et  par  suite  la  marche  de  toutes  les  autres,  qu’elle  conduit 
par  des  engrenages,  se  conforme  à relui  du  pendule.  Une  dent 
échappe  à chaque  oscillation , et  comme  les  oscillations  sont  toutes 
égales  en  durée,  les  pas  de  la  roue  conductrice  sont  parfaitement 
uniformes.  Aussi  n’eniploie-t-on  plus  aujourd’hui , pour  les  o1i- 
servations,  que  des  horloges  à pendule,  que  l’on  nomme  vulgai- 
rement pendules,  du  nom  de  la  pièce  qui  produit  leur  régidarité. 

Dans  ces  instruments,  le  pendule  (»t  ordinairement  composé’ 
d’une  yerge  métallique , au  bas  de  laquelle  on  attache  fixement 
une  lentille  aussi  métallique,  et  ordinairement  formée  par  deux 
segments  de  sphère.  On  fait  cette  lentille  très-pesante,  pour  qu’elle 
perde  moins  de  son  mouvement  par  la  résistance  de  l’air,  et  aussi 
pour  se  rapprocher  du  cas  du  pendule  simple,  dans  lequel  la  verge 
est  supposée  n’avoir  aucune  pesanteur.  L’action  meme  du  poids 
moteur,  convenablement  transmise  au  système  d’échappement 
que  le  pendule  porte , répare,  à chaque  oscillation  , la  diminution^ 
d’amplitude  que  la  résistance  de  l’air  tend  à lui  imprimer,  et  en- 
tretient ainsi  l’égalité  des  arcs  qu’il  décrit , ce  qui  assure  encore 
plus  rigoureusement  l’isochronisme  des  oscillations’,  en  rendant 
leurs  [ihases  successives  identiques  entre  elles. 

2S0.  La  verge  métallique  <jui  porte  la  lentille  est  sujette  à se 
dilater  et  se  raccourcir  parles  variations  de  la  température.  Alors 
la  durée  des  oscillations  du  pendule  devient  différente.  Car,  poul- 
ies pendules  simples  de  longueur  ihégale,  les  durées  des  oscillations 
très-petites  son  t entre  elles  comme  les racinescarrées  des  longueurs; 
et,  quand  les  dimensions  d’un  pendule  composé  varient,  cette  pro- 
portion se  reporte  sur  le  pendule  simple,  qui  hii  est  équivalent.  DeU'i 
naîtraient,  dans  la  marche  de  l’horloge,  des  variations  continuelles, 
si  l’op  n’avait  trouvé  le  inoyen*de  corriger  cet  inconvénient.  C’est 
quoi  l’on  réussit  par  divers  mécanismes  que  l’on  applique  à la  verge 
du  pendule,  et  qui  se  réduisent  tous,  en  dernière  analyse,  à i-eporter 
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en  hanl  une  |>arüe  »le  la  inas<w  lolale  du  système  li>rs(|iie  la  verye  s’al- 
longe, et  à In  reporter  en  bas  lorsqu’elle  se  raccourcit  ; de  telle  sorte, 
et  en  telle  proportion,  que  ces  effets  contraires  se  compensent  exac- 
tement. Ces  appareils,  dont  la  description  délaill^  appartient  à la 
mécanique  physique  , se  nomment  des  compensateurs.  On  a soin 
à’en  mettre  à toutes  les  horloges  destinées  à des  observations 
exactes.  Si  pourtant  on  se  trouvait  absolument  force  d’employer 
une  horloge  qui  n’en  eût  pas,  on  pourrait  y suppléer  encore  en 
observant  avec  beaucoup  de  soin  les  variations  de  la  température, 
et  en  corrigeant  parle  calcul  les  effets  de  ces  variations.  La  mécani- 
que donne  pour  cet  objet  des  méthodes  que  l'on  trouvera  dans  les 
Traités  de  cette  science,  et  qu’il  n’est  pas  de  notre  ressort  d’exposer . 

SSl.  Pour  éviter  l’embarras  de  compter  une  à une  toutes  les 
oscillations,  ce  qui  ne  manquerait  pas  d’occasionrter  de  fréquentes 
erreurs , quelques-unes  des  roues  de  l’horloge  portent  des,^uilles, 
qui , se  déplaçant  avec  elles  à chaque  oscillation  , et  d-'une  égale 
quantité,  marquent,  sur  un  cadran  divisé,  le  nombre  des  oscilla- 
tions qui  ont  eu  lieu.  > , 

Les  horloges  sont  sexagésimales  ou  décimales  selon  la  division 
de  leur  cadran.  Dans  les  horloges  sexagésimales,  une  des  aiguilles 
fait  le  tour  entier  du  cadran  en  6o  oscillations.  On  la  nomme 
aiguille  des  secondes.  La  réunion  de  6o  oscillations,  ou  secon- 
des, forme  ce  qu’on  appelle  une  minute.  Il  y a j)areillement  une 
aiguille  des  minutes.  Celle-ci  fait  un  pas  sur  le  cadran,  pendant 
que  l’aigtiillé  des  secondes  fait  son  tour  entier.  Kniin  la'  réunion 
de  6o.  mintttes  fatme  ce  que  l’on  ap|>elle  une  heure.  Il  y a aussi 
\\n».  aiguille  des  heures,  qui  fait  un  pas  sur  le  cadran,  pendant 
que  Cniguille  des  minutes  fait  un  tour  entier.  De  cette  manière, 
Vhettft  tejébgésimale  contient  36oo  .secondes.  Les  heures , minutes 
et  seconda  K désignent  dans  la  notation  écrite , par  les  carac- 
tères *,  % ptaf^  qi  exposant  h droite  du  nombre  qui  les  exprime, 

comme  ils  schtidfi^rés.  On  comprend,  d’ailleurs,  que  ces^dénomi'- 
nadoDS  sont  tout  & fait  arbitraires  ; qu'elles  nlndiqiient  pas  des  me- 
suresr absolues  de  temps,  biais  des  mesures  rèlativesà  la  durée  des 
oscillations  du  pendul#quifait  marcherrhorloge,diu-écqurestdiffé- 
renle  selon  la  longueur  du  pendule.  Cependant , leSS  habitudes  nées 
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<le  nus  besoins  , ont  introiluil  à cet  « gard  des  usages  généraux  dimt 
on  s’écarte  jh‘U.  Les  horloges  si-xagesiinales  sont  lonjonrs  réglées 
de  manière  à manjuer  à peu  près  24  heures  dans  l’intervalle  d'un 
jour  et  d’une  nuit.  Alors  les  heures  deviennent  des  ]H-rio<les  de 
temps,  communes  à toute  la  société , et  en  rapport  avec  ses  l>esoins 
et  ses  travaux. 

L’intr()duction  si  av.-intageuse  du  système  décimal  dans  tontes 
lès  mesures  a donné  naissance  aux  horloges  décimales.  Dans  celU-s- 
ci , l’intervalle  entier  d’un  jour  et  d’une  nuit  est  divisé  en  i o heures , 
l’heureen  icio  minutes,  la  minute  en  loo  si-condes.  11  y a de  même 
iine'aiguille  pour  chacun  de  ct>s  systèmes  de  division , et  celles  du 
cadran  y sont  conformes.  On  voit  ainsi  que  i o heures  décimales 
répondent  à 24  heures  sexagésimales , et  généralement  il  est  très- 
facile  de  convertir  un  nombre  quelcompte  d’heures , minutes  et 
. secwdos^’une  de  ces  divisions  dans  1 autre  (*). 

Qnàftt'à  la  valeur  absolue  de  ces  divisions , le  ciel  offre,  comme 
on  le  verra  tout  à l’heure,  des  moyens  très-précis  pour  la  détermi- 
ner et  pour  la  lixer.  Nf>tre  but,  ici  était  seidement  de  consid<  rer  les 
horloges  à pendules  comme  uu  moyen  exact  d’obtenir  des  inter- 
valles de  temps  égaux  , indé|>endamment  des  durt-es  absolues  île 
ces  intervalles.  En  effet , au  moyen  des  iirocèdés  que  nous  venons 
d'cxjiqser,  et  *cn  y joignant  une  extrême  habileté  dans  l’execution. 


SuU  l)  wn  nombre  donné  d'heures  décimales  et  de  fractions  de  ces 
heures.  Lùi  le  multipliant  par  , on  Ig  réduira  en  heures  et  fractions  d'iieii 
ri'S  Hexa{*('himalrs  ; il  sera  ensuite  facile  de  roDTcriir  ces  fractions,  en  minii 
les  et  secondes,  au  moyen  de  lo  multiplication  par  bo. 


Soit , par  exemple,  en  temps  décimal I)  = 

Multipliant  par  fî , on  a les  lienre>  soiapésimnies  S=  5 
Multipliant  la  fraction  parfk),  on  a les  minutes..  . 03*^,050^ 

MtiUipliant  enrore  la  froctmii  par  Go,  on  a les  secondes  i^,q/|8oô 

En  réunissant  ces  termes , on  a i -S  = i3'" 

St  S était  donné,* on  lo  réduirait  en  seconde^  sexaQésiniales  \ et,  en  ap 
pelant  N ht  nombre  de  secondes  décimales  équivalent,  on  aurait 
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car  i{\  hoorcs,  ou  sexa(yésimnlos^  vnleiii  lo  hctire^  décimales,  ou 

lüoooo*  décimales. 
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les  artistes'  modernes  sont  purveiuis  à construire  des  i^orloges 
tellement  parfaites,  «ju’elles  varient  bien  rarement  d’une  oscilla- 
tion entière  sur  86400  ; c’est-à-dire  que,  lorscpi’ellesont  exéimtc  ce  . 
nombre  de  battements,  qui  s'exprime  surleur  cadran  par  24  heures 
sexagésimales,  la  période  totale  de  temps  ainsi  mesurée  offre 
rarement  des  différences  égales  à la  durée  d’une  seule  oscillation 
ilu  [lendule  qui  est  leur  régulateur.  Tout  étonnante  que  puisse 
paraître  une  telle  régularité , les  astronomes  en  ont  la  "preuve 
chaque  jour,  en  comparant  sans  cesse , comme  ils  le  font,  la  marche 
de  leurs  horloge^^u  mouvenieiit  diurne  de  révolution  du  ciel. 
Mais,  comme  l’isochronisme  rigoureux  de  ce  mouveinenl  se 
démontre,  par  l’emploi  que  l’on  fait  des  horloges  elles-mcnies  pour 
en  mesurer  les  phases  , il  ne  sera  pas  inutile  de  montrer  que  l’iso- 
chronisnie  propre  à ces  instruments  loqsqu’ils  sont  bien  exécutés, 
peut  se  constater  par  leurs  indications  mêmes,  afin  d’éviter,  dans 
rétablissement  de  ce  fait  cajiital , l’ajrparenre  d’un  cercle  vinéux, 
qui  .dti  reste 'n’existe  pas  , ainsi  qu’on  le  verra  (piand\nous  farops 
corTnaître  l’emploi  que  l’on  fait  des  horloges  pour  mesurer  le  mou- 
vement du  ciel. 

2U2.  Je*  suppose  que  l’on  ait  deux  horloges  astronomiques  A,  B, 
à pendule  compeni; , exécutées  avec  toute  la  pcrfecdon  i]u’on  leur 
donne  aujourd’hui.  Ne  nous  inquiétons  point  des  détails  de  leur 
mécanisine.  Apprécions  seulement  leur  marche  parle  coup  sec  et 
instantané,  mais  périodique , qu’elles  font  entendre  à chaque  oscilla- 
tion de  leur  pendule.  Ce  son  est  prodtiit  par  le  choc  que  la  palette, 
ou  en  général  la  pièce  d’échappement  du  pendnle , opère  contre 
la  dent  de  la  roue  conductrice , qu’elle  rencontre  à la  fin  de  chaque 
oscillation.  C’est  ce  qu’on  appelle  tes  battements  de  l’horloge. 

I /intervalle dsAemdl^ti  les  séjiare  doit  être  égal  pour  le  sens  de 
l’ouïe,  loncJBTMiflGgc  est  bien  réglée.  Mais,  si  l’on  trouve  entre 
ces  inteî^âlles  aii»inàgalité  ajiprécialde,  qui  viendrait  de  ce  ‘ 
que  l’action  de  l’é-chappement  n’est  pas  exactement  sjmétrique 
de  part  et  d’autre  de  la  verticale,  un  mouvement  de  rappel  soumis 
à la  volonté  de  l’observateur  donne  le  moyen  de  la  détruire , et 
de  rendre  les  intervalles  des  battements  sensiblement  égaux.  Je 
dirai  toïif  à riienre  en  quoi  ce  procédé  de  r.np]iel  consiste,  et 
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cbnimeiit  ’H  agit.  Pour  It!  nkomeiit,  je  le  prends  comme  un  fait. 
Toutefois,  afin  de  rendre  l’appréciatiou  que  je  vais  faire,  indé- 
pendante du  petit  reste  d'inégalité  que  le  sens  de  l'ouïe  n’appré- 
cierait |>os , je  supposerai  que  l’on  compare  chaque  horloge  à elle- 
même,  par  le  retour  d’un  battement  rfc  même  sens , ce  que  le  sens 
correspondant  du  mouvement  de  sa  lentille  indiquera. 

Ceci  convenu , fixons  nos  deux  horloges  A , B , aux  murailles 
^ solides  d’une  même  salle , en  les  mettant  assez  distantes  entre 
elles  pour  que  les  vibrations  imprimées  par  chacune  aux  masses 
environnantes  ne  se  transmettent  pas  de  l’une  à l’autre  avec  assez 
d’éaergip  pour  modifier  sensiblement  leurs  marches  propres , et 
■ cependant  assez  rapprochées  pour  que  l’observateur  placé  entre 
elles  puisse  entendre,  de  cette  place,  la  succession  des  battements  de 
toutes  deux.  S’il  les  écoute  attentivement,  il  reconnaîtra  des  époques 
où,  il^Jui.ai'i'ivcnt  si'nsibleraent  siiniultanés.  Mais,  à moins  que  les 
deûiÇ^Vrïoges  n’eussent  une  marche  rigoureusement  ]>areille,  ce 
’qiii  serait  un  hasard  infiniment  rare,  cette  simultanéité  de  percep- 
tion ne  SC  soutiendra  point , et  les  battements,  perdant  leur  coïiici- 
dence,  se  sépareront  d’autant  plus  promptement  que  les  marches 
propres  des  deux  horloges  différeront  davantage  entre  élles.  Pour 
pl^de  simplicité , j’admettrai  que  ces  horloges  ont  été  fabriquées 
avec  l’intention  que  leur  marche  fût  à très-peu  près  pareille,  ce 
qui  suppose  que  les  pendules  composés  qui  leur  sont  appBqucs 
ont  été  faits,  aussi  a])proxiinativcniunt  que  possible , équivalents  à 
un  même  pendule  simple.  Alors,  chaque  fois  que  leurs  battements 
se  seront  trouvés  en  coïncidence  sensible , ils  tarderont  quelque 
temps  à se  séparer;  et  l’on  rendra  cette  séparation  aussi  lente  que 
-ron  voudra , en  faisant  descendre  un  peu  la  lentille  du  pendule 
qty  va  le  plus  vite,  ou  remontant  un  peu. 'celle  qui  ..va  le  plus 
làiteroent.  Toutes  les  horloges  astronomique^  poï^St  sous  leur 
•»  lentille  une  vis  de  rappel  annexée  à la  verge-du  ]}cnduk' , et  qui 
sert  pour  produire  à volonté  l’un  ou  l’autre  effet. 

L’accord  des  battements  étant  ainsi  rendu  plus  diu-able,  atten- 
dons une  époque  de  coïncidence,  et  notons  ùcet  instant,  l’heure, 
la  minute,  la  seconde  marquée  par  chaque  horloge  sur  son  cadran 
propre.  Pour  fixer  les  idées , je  supposerai  ces  cadrans 'sexage- 
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siinaiix,  et  je*convertirai  tuus  lus  inter vaLlus  du  temps  que  les 
aiguilles  y mesurent  en  secondes  de  lardiyisiôiî'tlerhorluge,  c’est- 
à-dire  en  nombres  d'oscMlations  simples.  Peu  à peu  les  battements 
se  sépareront  ; et , après  qu’il  s’en  sera  oppfé  un  certain  nombre  , 
ils  recommenceront  de  nouveau  à s’accorder.  Mais  je  laisse  passer 
cette  deuxième  coïncidenœ  sans  la  noter,  parce  qu’elle  a lieu  entre 
des  contacts  des  pièces  d’échappement  autres  que.  cedx  qui  on^  etc 
d’abord  comparés.  J’attends  donc  que  les  Battements  se  séparent  de 
nouveau,  puis  soient  revenus  .à  une  troisième  coïncidepoè'qui  sera 
alors  de  même  natureque  la  primitive,  et  je  notules  noiiy'ellcs  Indi- 
cations des  aiguilles  des  deux  horlogcsàces  deux  instants.  Alâçqelle 
qui  marche  relativement  le  plus  vite , B par  exemple,  aura  gagne 
sur  l’autre  deux  oscillations;  de  sorte  que,  si  A en,a  fait  N,  B cai 
aura  fait  N-t-  2.  D’après  cela,  si  leurs  martres  propres  sont  iivdi- 
viduellement  uniformes,  quoique  dilTéreqtes,  lorsquè*  A aiïra 
exécuté  86400  oscillations  comprenant  ^4  ‘1*^  *•’*  beures , B 

devra  en  avoir  exécuté  proportionnellement  86400  = — 


86400  2.'—^ 


. 8640U 
P» 


Nous  allons  bientôt  vcrifici'  s’il  en  est 


ainsi;  mais  auparavant,  il  faut  apprécier  l’étendue  d'erreur  que 
peutcom|)orterin(Kviduellement  une  telle  appréciation. 

Pour  cela , le  mouvement  de  rappel  des  lenûlles  nous  ayant  [ler- 
mis  d’éloigner  Jes  coïncidences  autant  que  nous  le  jugeons  conve- 
nable, sup|M>sons,  comme  exemple,  que  leur  intervalle  se  soit  trouvé 
comprendre  2 heures  de  A,  ce  qui  donnera  N = 7200.  Alors 

le  terme  sera  ggj,l  à 24_-  C’rat-à-dire,  qu’à  juger  par  cette 


seule  épreuve , '|>endant  que  A exccuteia  86400  oscillations, 'com- 
prenant 24  de  scs  heures,  B devra  en  exécuter  8642.41  et  mar- 
quer conséquenimcut  24  secondes  au  delà  de  24  heures  sur  son 
propre  cadran. 

.h»  seule  erreur  <pii  pourrait  affecter  cette  déducrion  ré'snitcrait 
des  inexactitudes  que  l'on  aurait  pu  commettre  en  appréciant  les 
époques  précises  des  deux  coïncidences',  dont  l’intervalle  donne  le 
diviseur  N.  Kn  effet , lorsque  la  simultanéité  des  hattemenls  s'éta- 


Digitized  by  Google 


\SThONOini' 


I 7. 


l)lit , clic  sciiil)lc  |)crsister  sans  ilifféreiu-e  appréciable,  (leinlant  un 
i-crtaiti  noinhre  d’oscillaliuns,  ipii,  |Mnir  une  oreille  exercée,  s'élè- 
verait |>eut-être  au  plus  à ^o,  clans  l’exemple  que  nous  avons 
choisi.  Ainsi , l’on  jugerait  seulement  avec  certitude  qu’au  com- 
meiiceraent  de  cet  intervalle  les  battements  ne  sont  pas  tout  à fait 
d’aceord,  et  cpi’ils  ont  cessé  de  l’être  à la  fin.  Plaçons  l’éjioqup 
précisé  au  milieu  de  ces  extrêmes;  et,  opérant  de  même  pjnr  les 
deux  coïncidences  consécutives,  admettons  qu’il  en  puisse  résulter 
une  erreur  finale  de  ?.u  unités  sur  l’évaluation  du  nombre  N.  O 
sera  -fÿ;  de  sa  valeur.  Ainsi , l’erreur  qui  en  proviendrait  dans  le 
ipiotiqpt  24  serait  une  fraction  pro|M)rtionneile,  c'est-à-dire  seule- 
ment -^ou  d’oscillation  , dont  on  se  trom|)crait  alors  sur  l’éva- 
luation du  nombre  total  exécuté  par  B en  24  heures  de  A.  On 
voit  par  là  condiieu  ce  mode  de  comparaison  comporte  de  jus- 
lesse. 


Ceci  reconnu , continuons  de  suivre  nos  deux  horloges,  et  répé- 
tons la  meme  évaluation  après  chaque  couple  de  coïncidences  de 
même  irature  cpii  se  succc'deront  ultérieurement.  Si  les  deux  hor- 
loges sont  Bien  exécutées , les  valeurs  partielles  du  terme  cor- 

,,2.864oo  , , , . , 

rectif  — se  trouveront  toutes  égalés;  ou,  du  moins,  unes  v 
N . ' 


rencontrera  que  de  très-petites  différences  accidentelles,  dont  le 
signe  n'aura  rien  de  régulier,  comme  en  doivent  naturellement 
occasionner  les  erreurs  partielles  que  l’on  ne  jieut  éviter  sur  l’ap- 
préciation ex|>érimentale  des  intervalles  N.  De  là  on  devra  con- 
clure que,  |)ondant  toute  la  duree  de  ces  épreuves,  les  deux  hor- 
loges A et  B ont  exécuté  des  nombres  d’oscillations  toujours 
proportionnels  entre  eux,  dans  un  même  intervalle  de  temps  ab- 
solu , fixé  ]>ar  des  phenoinenes  simiiltani’s  à ses  deux  limites  ; de 
sorte  que,  dans  cet  intervalle,  leurs  marches  ont  été  constantes 
relativement  l’une  à l’autre. 

De  niêinc  que  l’on  a coinpan’;  ainsi  l’horloge  A avec  l’horloge  B, 
ou  peut  compai'er  A à toute  autre  C,  1),  K,...  qui  serait  construite 
pour  avoir  une  maivhe  à peu  prés  pareille.  Si  elles  sont  constrnilcs 
avec  toute  la  perfection  que  l’on  sait  aujourd'hui  donner  à res 
instruments,  res  épreuves  conduiront  toujours  à une  eonsequenre 
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svtiihlable  ; c'cst-à-dire  que  Iciii’s  marches  propi'cs,  quoique  dilTe- 
rentes,  ofTrirout  une  invarial)le  proporlionuaJité  entre  les  nombres 
d'oscillations  qu’elles  auront  ^exécutées  dans  des  temps  éji;aaix. 

Cette  constance  relative  de  mouvements  périodiques,  maintenue 
entre  un  nombie  quelconque  d’appareils,  et  pour  des  intervalles 
de  tem[)S  quelconques,  ne  peut  exister  qu’en  admettant  que  chaque,- 
mouvement  accomplît  la  série  continue  de  ses  périodes,  suivant 
des  phases  identiquement  réitérées  dans  chacune  d’elles  ; ce  qui  les 
caractérise  comme  autant  de  [)hénoménes  propres  à servir  d’unitc 
constante  <le  temps.  On  pourra  donc  légitimement  lesrempipyer  & 
un  tel  usage , jusqu’à  ce  que  leur  application  fasse  reconnaîtré  et 
constater  la  périodicité  aussi  exacte , ou  même  plus  exacte , de 
quel(|ue  phénomène  naturel,  qui , pouvant  être  égalehient  aperçu 
»le  tous  les  points  de  la  Terre,  fournisse  aux  observations  «me, , 
mesure  commune  et  une  exprMsion  univers<-lle  du  temps.  NÔiis,  ’ 
prouverons  plus  loin  que  le  mouvement  diurne  de  rt'volKtion  du  • 
ciel  offre  cette  propriété  et  ces  avantages. 

2iî3.  Dans  les  épreuves  précédcnt«*s,  j’ai  supposé,  pour  plus  de 
rigueur,  que  les  comparaisons  s’établissaient  entre  les  battements 
qui  commencent  ou  qui  terminent  une  oscillation  de  même  sens. 
Mais,  quand  on  emploie  une  horloge  pour  fixer  l’épotpie  d’un 
pliciiomène  instantané , on  ne  peut  pas  faire  cette  distinction;  etil 
faut  bien  en  rapporter  l’observation  au  battement  qui  en  est  lé 
plus  proche,  en  K\a\\x&nt,  par  estime,  la  fraction  d’oscillation  qu’il 
faut  y ajouter  ou  en  retrancher  pour  avoir  l’époque  précisé,  ce 
que  l’expérience  apprend  à faire  avec  uneiexactitude  surprenante. 
C’est  pour(|uoi,  étant  obligé  de  rapporter  les  phénomènes  indiflë- 
rcmincnt  à l’iin  des  battemenLs  ou  à l’autre,  suivant  que  le  hasard 
les  umène , il  faut  avoir  bien  soin  tie  rendre  pr(*alablement  leur* 
intervalle  si  approximativenn’nt  égal , que  k’oreille  n’y  puisse  re-.f 
connaître  aucune  différence;  ce  que  l’on  obtient  par  un  inouve-,  . *i 
ment  de  r.nppel  dont  j’expliquerai  l’effet  dans  un  moment. 

2I5'1.  ,\fin  qu’il  ne  reste  rien  de  vagiie  dans  les  notions  qui  piï-- 
«•«'•ticiit , li'stpielles  doivent"  être  toujours  empreintes  dahs  l’esprit 
lie  l’astronome,  je  joins  ici,  comme  cxenqilc,  J‘i.  XIII,  deux  liguiys' 
qui  montrent  h-s  iinVanisiims , moteui'ct  régidâieiir,  d’une  horloge 
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astrouoniique  constrtiite  dans  ks  atéliërs'  de  MM.  Breguet.  La  pre- 
mière, 11“  71,  présente  d’abord  ls(  noue  dentée  que  le  poids  nioteur 
tend  à faire  torirtier  dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche  courbe.  Au- 
deitsos  d’aile^  on  voit  r(’chappement,  de  la  nature  de  ceux  que  l’on 
appelle  à artire,  parce  que  l’arc  métallique  EE  qui  le  constitue  a 
deux  extremites  recourbées  comme  des  ancres,  qui  s’engrènent 
tour  à tour  entre  les  dents  de  la  roue  à la  fin  de  ciiaque  oscillation, 
(kt  arc  EE  est  traversé  centralement  par  une  barre  métallique  CFC', 
qui  fait  corps  avec  lui , et  qui  peut  tourner  avec  le  moins  de  frot- 
tement, possible  autour  d’un  axe  horizontal  C,  qui  lui  sert  de 
centre  de,  rotation.  Concevez  alors  que  le  poids  moteur  tende  la 
4'orde  qui  fait  tourner  la  roue  dentée;  et  qu’en  meme  temps,  pla- 
çant la  maiiCau  bas  de  la  flèche  CF,  on  lui  donne  alternativement 
^^de  très-petits  écarts  des  «leux  côtés  de  la  verticale.  Les  deux  bouts 
•ide'fiqii'cre  viendront  tour  à tour  s’ Engrener  entre  les  dents  (]ui  leur 
"font  face..  Mais  l’appareil  est  tellement  disposé , qu’entre  ces  deux 
positions  extrêmes,  il  y a une  très-petite  amplitude  de  course,  où 
la  roue  est  tout  à fait  libre.  Alors,  quand  cette  phase  de  l’échap- 
|>emeut  arrive,  elle  tourne  en  obéissant  à la  traction  qui  la  sollicite. 


mais  elle,  s’arrête  au  moment  où  l’une  dw  deux  ancres  vient  s’y 

**  ' -1  ' ^ 

eng^er.  Il  ne  reste,  JMUS  qu’à  opérer  ces  alternatives  de  liberté 
de  màhièré  qu’elles  se  succèdent  après  des  périodes 
de^âiiùpis  ègaleÿ, C’est  ce  que  fait  le  pendule  régulateur  représenté 
7»i  avec  le  système  de  barres  métalliques  qui  sert  à com- 
A peij^^Ejes  cliangements  de  longueur  que  les  variations,  de  la  tem- 
pépttffe  tendraient  à lui  imprimer.  QuelquéTdtilftÿ  ^Shdulc  porte 
.sq^sa  tète  un  cout^^' d’acier  poli,  par  lequel  on  le  suspend  sur 
lin  plan  de  inèmcihéial , fixé  horizontalement  du  devant  du  centre 
4e  rotalioii  C de  la  fig.  7 i . telni  qui  est  représenté  ici  est  suspendu 
spar  une  lame  d’acier^trempée  à consistance  de  ressort  flexible, 

, laquelle  esf  fixée,  par  en  haut,  dans  une  monture  solide  qui  s'adapte 

' par  de  grosses  vis  à la  boîte  de  l’échappement.  Le  pendule  ainsi 
pfece  sé  rattache  à la  flèche  CF  par  une  tige  métallicpic  horizon- 
tale, fixi:e^^  M,  perpentSiculairement  au  plan  de  ses  barres  com- 
«peiisatrices , IflMie.tige  vient  alors  s’insérer  entre  les  branches  par 
lesqiiellesla  flècHeCP,yf'^.  7 1 , est  terminécinférieurement.  En  vertu 
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(le  ccttc  connexion  , ie  p<M(lule  conduit  la  ti^'c  d'écliapiKinent , et 
lui  fait  suivre  son  inouvcineiit  d’oscillation  propre  ; ce  (|iii'  règle 
les  rencontres  des  deux  extrémités  de  l’ancre  avec  la  roue  dentée, 
conformément  à la  meme  période  d’isochronisme.  Et,  pour  <|ue  ce 
mouvement  conserve  toujours  la  même  amplitude,  malgré  la  ré- 
sistance de  l’air,  les  plans  courbes  (jui  terminent  les  ancres  ont 
des  formes,  ainsi  que  des  positions  relatives,  telles,  c|ue  les  dents  les 
poussent  toujours  quelque  peu  en  se  dégageant ,' mais  seulement 
autant  qu’il  le  faut  pour  maintenir  ces  conditions  d’égalité.'  lorsque 
la  connexion  est  ainsi  établie  entre  le  moteur  et  le  réîgiilatcuTj,  qn 
écarte  tant  soit  peu  le  pendule  de  la  verticale  où  il  resterait  en 
repos,  et  on  l’abandonne  à lui-même;  puis  on  écoute  les  batte- 
ments ]>roduits  par  les  chocs  des  ancres  contre  les  dents  de  la  roue, 
aux  instants  successifs  où  leur  insertion  s’y  opère.  S’ils  semblent 
se  suivre  par  intervalles  <^gaux,  on  laisse  le  mouvement  se^conti- 
nucr,  et  l’horloge  est  prête  pour  les  observaliôns.  Mais,  si  .l’on  y 
aperçoit  quelque  différence,  on  fait  mouvoir  une  vis  de  rappel 
placée  en  M,  qui  déplace  latéralement  la  tige  de  cqnuminication; 
ce  qui  suffit  pour  rétablir  l’égalité  aussi  approximativement  que 
les  sens  peuvent  en  être  juges.  Quand  on  voit  qne  la  corde  qui 
^ Soutient  le  poids  moteur  approche  de  son  développement  coiiqilet , 
' et  avant  qu’elle  l’ait  atteint,  on  l’enroule  de -nouveau  autour  de 
la  roue  qu’elje  conduit,  ce  qui  se  fait  par  un  piecanisme  propre  h 
chaque  horloge.  Mais,  toujours,  ce  mécanUlne  met  en  action  un 
poitls  ou  un  ressort,  appelé  auxiliaire , qui  entretient  le  mouve- 
mt^nt  pendant  que  l’on  remonte  le  moteur  principal.  C’est  seule- 
ment pour  cette  opération  que  l’on  doit  ouvrir  la  caisse  dans 
laipielle  l’horloge  est  renférniée,  et  qui  l'abrite  contre  les  ^tâ- 
tions de  l’air.  11  est  bon  que  la  paroi  intérieure  de  cette  caisse  soit 
en  glace,  pour  laisser  voir, non-seulement  la  niarche  des  aiguilles, 
mais  encore  toutes  les  modifications  accidentelles  que  l’horloge 
pourrait  éprouver.  Toutes  les  constructions  que  l’on  a imaginées 
i-evii'nnent , pour  le  fond , à celle  que’  je  viens  de  décrire.  Elles 
ne  diffèrent  entre  elles  que  d.ms  les  détails.  J’ai  à peine  besoin 
d'ajouter  que,  lorsqu’on  établit  l’horloge  à la  place  où  elle.dttit tes- 
ter fîxif , tontes  les  pièce.s  qui  la  compos<-nt  doivent  être  disposées 
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suivaut  If-s  dirt^tioDS  horizontales  ou  Vertiralcs  que  ncct.'ssite  le 
mode  (l'action  qui  leur  est  propre.  On  les  ajuste  ainsi  avec  des  fils* 
à-plomb  et  des  niveaux,  et  l’on  assure  leur  stabilité,  tant  absolue 
(|ue  relative,  en  les  assujettissant  par  des  vis  de  pression.  Il  faut 
ensuite  prendre  toutes  les  précautions  imaginables  pour  que  la 
caisse  de  l’horloge  ne  reçoive  pas  de  chocs  extérieurs  qui  pour- 
raiunt^s  rleranger;  et  l’on  dpjt  même  éviter  les  plus  petits  mouve- 
ments (le  vibratfon  qui  pourraient  se  communiquer  au  pendule  par 
l’intermédiaire  des  masses  environnantes.  * 

ïSd.  Je  dois  donner  aussi  une  idee  des  montres  portatipei,  appe- 
lées à,  ,bo(i  droit  chronomètres , c’est-à-dire  mesureurs  du  temps, 
lorsqu’elles  sont  fabriquées  avec  un  degre  de  perfection  qui  les  rend 
assez  exactes  pour  servir  aux  observations  astronomiques.  Leur 
isochronisme  est  fonde  sur  un  principe  pareil  à celui  des  anciennes 
horloges,  dont  l’application  est  faite  seulement  par  des  procédés 
mécaniques  différents,  pour  obtenir  des  effets  pareils  sous  moins  de 
volume.  Le  poids  moteur  est  remplacé  par  un  ressort  d’acier 
trempé,  appe;|p  grand  ressort,  qui  se  tend  au  moyen  d’une  .clef 
tournante. eytni  exerce  sa  traction  sur  une  chaîne  d’acier  composée 
d’anpeaiix  a%r-iins.  Mais , pour  que  cette  traction  reste  constante 
mesure  ciue  le  ressort  se  débande , la  chaîne  est  enroulée  autour  d’un* 

, . ' * * • X > 

barilletde  forme  contoïdale,  aucjuel  le  ressort  estiixé  intérieurement  ; ' 
de  sorte  (jti^il  la  ürejur  un  bras  de  levier  dont  la  longueur  est  tou- 
jours inverse  de  sa, glissance.  Le  K^ulateur  est  un  balancier  cir- 
culaire, traversé  par  un  axe  garni  de  deux  palettes,  qui  s’engrèiieut 
alternativement  dans  les  dents  d’une  roue  que  le  ressort  tend  à 
liiiic  tourner  contiiiûment.  Mais  la  petitesse  necessaire  de  exitte 
]3iècq  lui  donnerait  tro|>  peu  de  masse  pour  que  son  momen- 
lum  d’fiùrtig  pdt  suffire  à balancer  la  force  du  grand  ressort. 
C’est  pourquoi  elle  est  secondé'e , j’nseriiis  prestpie  dire  animee , 
par  un  autre  icssort  beaucoup  pljis  délié,  qui  est  attache  par  un 
de  s(‘s  bouts  à une  platiné  fixe,  et  par  l’autre,  à une  branche  dû 
balancier,  autour  de  l’axe'duqud  il. s’enroule  ; ce  qui  lui  a fait 
donner  le  nom  Chaque  fois  qu’une  des  jwlettes  de  l’cn- 

greûafîe'érhappei  ce  petit  reuqrt-s’arlne  par  tension  ou  par  ex- 
tension; ht  sa  force,  dansées  deux  cas,  est  calcidce  de  manière  à 


ni./. 


f 


. 3i7 

balanccM'  suirisajiuiicnt  celle  du  }>raii(r  i;e4^^orl  |M»nr*^étenuiner 
alterfi.'ttîvenient  rengrènenicnt  ainsi  (|ue  le  déga^'fnient  des  pa- 
fèttes.  Ce  mécanisme  est  complété  par  une  inlinité  d'artificts  tîe 
construction  cpii  ont  pour  effet  cren  iTndre  le  jeu  facile, •uniforifte, 
et  constant  sous  toutes  les  incliiiaiiMns  que^l’ofi  piiijt  dortuer  au 
plan  de  la  montre,  ainsi  que  da'ns-les  differehts  états  de  la  tem- 
pérature ambiante  qu’elle  peut  être  exiiqs*»  k partager.  Maigre 
l'art  infini  avec  lequel  toutes  l'es'^fécàutitms  soni  combinées,  les 
chronomètres  les  plus  parfaits  n*ont  jainhis  aittant  de  rt^ularité 
que  les  horloges  à pendule.  Aussi  rte  IcSycmplQi'e-t-on,  pour  des 
usages  astronomiques,  que  dans  les  circonstances  oii  J’on  ne  peut 
pas  SC  servir  des  auti-es.  Par  exemple,  à Bord  des  navires ^ ofi  le 
moiivcinent  de  la  mer  rend  impossible  d’établir  une  horloge  à 
pendule,  on  est  trop  heureux  d’avoir*  ^es  montres  aussi  perfec- 
tionnées. Pour  cet  usage,  on  les  fait  beaucoup  plus  grosses  que  les 
chronomètres  portatifs,  ce  qui  rend  plus  facile  d’assurer  la  rr’gu- 
larité  de  leur  marche,  en  les  exi-cutant  avec  Içs  mêmes  sdîhs  ; et  on 
les  ^ient  suspendues  dans  des  boîtes  par  un  système  d’axes  de 
rotation  croisés  rectangulairemcnt , pour  que  leur  propre  poids 
maintienne  toujours,  autant  que  possible,  le  plan  de  létîrs  rouages 
dans  l’etat  d’horizontalité  au  milieu  des  agitations  que  Irf  navire 
éprouve.  Ces  instruments  sont  alors  appelés  montre^  mariri^A  ou 
garde-temps , parce  que,  lorsqu’ils  ont  été  comparés^,"  avant  le 
départ,  ave«-  une  horloge  à pendule  coni|)ensé,  établie  à terre,  ils 
gardent,  ou  du  moins  st)iit  censés  indicpier,  ]H<ndant  le  voyagé,'  le 
temps  absolu  que  marqiferait' l'horloge  au  même  instant  physique. 
Néanmoins,  rtn  ne  se  confie  pas  aveuglémentà  celte  fixité  de  relation, 
quelques  soins  que'  Partisle  ait  pris  pour  l’obtenir,  et  l’on  vérifie 
la  marche  do*  la  montre  par' des  observations  astrononiiqhes,  dans 
toutes  les  occit(ion's  où  éllcs  sont  praticables,  comme  n'hus  l'expli-* 
qiicrons  ultérieurement.  Ia-s  chronomètres  et  les  gardcrtanps  sc 
comparent  entre  eux  , et  aux  horloges  à pendule,  comme  celles-ci 
entre  elles,  parla  coïncidence  des  battements  qtte  leur  échap^e- 
liient  fait  entendre  f^iaqué  vibration  du  balancier  qui  leur  sert  de 
Régulateur.  “ 
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CHAPITHE  XL 

Dp.  Uunanière  d associer  les  indications  des  horloges 
à celles  des  iris tniments' des  passages,  pour  etiidier 
les  circonstances  générales  du  mouvement  diurne 
du  ciel.  "* 

m P » 

486.  Dans  le  chapilre  IX , section  ii,  pages  7.61  et  suivantes,  j'ai 
décrit  la  construction  de  Xinstrument  des  passages,  ainsi  appelé 
parce  qu’il  sert  à observer  les  passages  siuuiltanés  ou  successifs  des 
a.stres  dans  un  vertical  constant.  J’ai  expliqué  alors  toutes  les  opé- 
rations de  précision  qu’il  faut  faire,  pour  que  l’axe  de  rotation  de 
l’instniment  soit  et  se  mainlienne  horizontal  ; pour  que  le  fil  cen- 
tral du  réticule  se  trouve  sur  la  direction  de  l’axe  optique,  et  pour 
que,  dans  toutes  les  inclinaisons  de  la  lunette , ce  nièine  fil  suive  tou- 
jours exactement  le  plan  vertical  qu’on  veut  lui  faire  décrire,  il  ne 
^ reste  plus  qu’à  iiiettie  sous  les  yeux  l’ensemble  d’un  pai'eil  instru- 
' ment  établf en  place,  et  c’est  ce  qu’offre  la'  PL  XIV,  ^g.  "3, 
laquelle  représente , de  face  et  de  profil , le  plan  de  celui  qui  a été 
conduit  pour  l'observatoire  de  Naples,  par  l’habile  artiste 
Reichemback.  Je  le  donne  simplement  comme  exemple,  et  non  pas 
comice  un  type,universel  ou  nécessaire , les  détails  de  construction 
qui  réalisant  l’efifet  général  fmuvantétre  infiniment  diversifiés.  Dans 
la  figure  que  j’ai  cmpruntcc  à la  description  publiée  de  cet  ob- 
servatoire, on  voit  les  colonnes  de  pierre  qui  supportent  l’axe  de 
rotation  ^e  rinsttument,  et  les  contre-poids,*adaptés  par  des  cro- 
chets autfmr' de  ses  tourillons,  pour  diminuer  la  jllessiop  de  sa 
huasse , affàrolir  ainsi  la  tiop  grande  friction  qu’clle^xerce^it.  sqr 
lés  SHjiporls,  si  elle  n’était  pas  en  partie  contre-balancée,  ej^irér 
venir  |ter-;là  leur  usure  trop  prompte.  Uné'lbarre  métallique  fixée 
au  tuyau,  dans  le^ras  de  sa  loô^icur,  sér^à  jirévenir  la  flexion 
que  le  poidS'xle  JB^çctîf  pourrait  y.  Occasionner  ; et  un  coiîlrè- 
poids,-*atlaché  à 1 MtremitiWde  cétte'barre  la  plSs  proche  de 
lair^,  sert  à équilibVer  les  drtx  iüoltiés  de  la  lunette  autour  de 
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l’axe  lie  rotation  , exuetoiiient  pour  i|u'elle  puisse  rester 

iininobilc , dans  toutes  les  ^clinaisuns  (ju’ou  lui  donne  autour^ 
de  la  verticale  qui  passe  par  son  centrq.  On  a aussi  fi^i^é  le 
niveau  qui  se  suspend  aux  tourillons^  de  l’axe  de  ratation  , pouit 
établir  ou  constater  son  horizontalité  ; et  ciiKn  la"  lanifte  latérale 
qui  éclaire  le  chainp  du  Diicroinètre,  en  ri-flechissant  sa  lumière 
sur  un  diiiplira)j^ne  intérieur,  oblii|uc  à l'axe  h^^itudiiini  de  la 
lunette.  On  n’a  pas  adapte  à l’oculaircÇ  le  «petit  cerèle' vertical , 
armé  d’un  niveau,  rpie  j’ai  décrit  _/%.  53,  et  qqi  sert  pour  ame- 
ner approximativement  la  lunette  à lu  distance  zénithale  de  l’astre 
dont  on  veut  observer  le  passa^.  Mais  la  même  indication  est 
donnée  par  un  cercle  divisé,  dont  le  plan  est  Gxé  aux  support^  de 
pierre,  et  dont  le  limbe  est  parcount’par-\ine  alidade  que  iiqrte. 
l’axe» de  rotation.  Ce  système,  qui  était  autreTois  {’énér%lement 
usité,  a des  incoffvcnients.  Car,  si  l’extrémité  de  l'alidade  (>prte  sur 
le  limbe,  on  doit  craindre  que  la  résistance  ainsi  développée  ne 
réagis.se  sur 'la  direction  de  Taxe  qui  la  conduit;  et,  si  elle  gç 
toiichc  pas  le  limbe,  on  apprécie  difficilement  avec  exactitude  la_^ 
projection  de  son  index  sur  la  division.  .Aussi  ce  cOTcle'  latot-àl 
avait-il  un  autre  but  dans  la  construction  ioi  représentée.  L’artis|e 
l’avait  destiné  à donner  la  mesure  exacte  des  distances  zénithales 
dans.fè  vertical  de  passage , afin  de  pouvoir  ainsi  observer,  à la 
fois,  leur  valeur  angulaire,  et  l’époque  oii  chacune' se  réalisait.» 
Mais  l’expérience  n’a  pas  confirmé  les  avantages  quèl’pn  se  pro- 
mettait de  cette  association  ; ctl’oncstre^enu , pour  les  Instruraents 
d’astronomie,  à ce  princijie  général,  qu’il  ne  faut  exiger  de  clucun» 
d’eux  qu’une  seule  fonction  déterminée  et  spéciale;  pour  laqiiclle 
ou  a alors  toute  l^ierté  de  les  adapter  le  plus  avantageusement'qu’il 
est  possible.  Il  faut  donc  supprimer  par  la  pensée  le  cercle  Ihtéral, 
dans  la  figure. que  nous  donnons,  et  le  remplacer  idéalement  par 
le  petit  cercle  de  direction  attaché  à l'oadaire.  On  aura  alors  un 
instrument  des  pacages  pur  de  tout  mélange,  tel  que  celui  que  le, 
même  excellent  artiste  a également  construit  pour  l’observatoire 
de  Naples,  et  qui  y est  effectivement  employé.  Mais  j’ai  cru  flevoir 
sài^r  ectft  occasion  d’indiquer  la  tentative  qu’on  avait  faite  pour 
réunir  les  observations  du  temps  et  des  distinccs,  afin  d’en  dij^ 
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stuidt'i'  l’exé^lion  ultérieure,  <|ui  a pté  ayssi  inrriirtuousciiient 
..«•inployiîc  dans  plusieurs  autrtîs  ins^iiineiils  fabriqués  par  Rei- 
rlieiiA)ack , pour  divers. observatoires,  par  une  espérance  d’éco- 
momic  mal  entendue. 

Ul{7.  Co-ncevons  donc  un  instruincnt  des  pas.sages  sulideiiient 
établi,  et  bien  réglé.  Son  axe  optique  décrira  exactement  le  ver- 
tical qiielcomjuedans  lequel  on  l’aura  dirigé.  Je  supposerai  d'abord 
les  observations  faitesf'seqleincnt  au  fd  vertical  et  central  du  réti- 
cule , qui  coïncide  avec  l’a.\e  optique.  J’examinerai  ensuite  l’em- 
ploi des  fils  latéraux  qu’on  associe  généralehient  à celui-là. 

Parmi  tous  les  plans  verticaux  dans  Icsrjuels  l’axe  optique  peut 
être  ainsi  dirigé , choisissons  celui  dans  lequel  tous  les  astres 
atteignent  leur  plus  grande ’h.'uiteur  sur  l’horizon  ipiand  ils  y sont 
amenés  par  le  mouvement  diurne  du  ciel.  vertical  sera  levnén- 
dicn , tel  t|uç  nous  l’avons  défini  dans  les  chapitres  III  et  IV  du 
premier  volume,  d'a|>rès  le  seul  aspect  des  apjiarences  générales, 
^ous  avons  donné,  dés  lors,  des  procédés  pratiques  pour  en  rléter- 
ininer  la  direction  approximative  en  chaque  point  de  la  surface 
terrestre,  soit  en  biweciant  les  directions  azimiilales  des  points 
de  lever  et  le  coucher  d'un  même  astre  fixe,  soit  en  bisst'ctaiit  les 
(fireclions  des  ombres  solaires  d’égale  longueur,  ol)servécs  avec  le 
gnomon,  aux  époques  des  solstices.  Supposant  donc  la  ligne  Ihéri- 
alienne  du  'lieu  d’observation  déjà  fort  approximativement  déter- 
minée par  ces  procédés,  placofis-y  une  mire  fixe  et  très-distante, 
sur  laquelle  nous  dirigerons  l’axe  optique  de  notre  instrument;  et, 
«pros  .l’avoir  ainsi  fixement  établi , tournons-le  vers  le  eiel  pendant 
unebf'lle  nuit.  Puis,  observons  les  phénomènes  dg  mouvement  qui 
s’offrent  à nos  yeux  à mesure  que  les  astres  se  pri^ntent  dans  le, 
champ  de  la  lunette. 

2K8.  J’admets  qné  nous  sommes  dans  un  climat  situé  au  nord 
de  l’ixjuateur  terrestre.  Commençons^  par  observer  l,eé  astres  qui 
^ssent  au  sud  du  zénith.  Une  •etode  entre  dans  le  champ  de 
vision,  par  ta  droite  : upus  faisons  mouvoir  la  lunette  vertjcale- 
ment  pour  amener  cette  étoile  sur  le  fil  trau|.vers.îl  du  rulirule^fil 
qui  est  alors  horizontal.  Elle  le  suit  ; elle  parnburt  successivement, 
s^s  le  quitter,  les  intervalles  des  differents  fils  parallèles  au  fil 
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centraL^^^;tecé$  ôu^lques  instants,  ulle  sort  dqla  liinettC'/^/ir  Itt 
^ucUf,  oppos<!\  , f, . . 

'ici  noui*Yoyons  en  un  moment!  les  elTets  du  mouvenieiitdiurne 
dont  nous  avops>i^onnn  l’existetffc  d'une  manièrc.gcitâ'alc.  La  ■ 
marche  apparente  de  l’étoile  de  droite  A gauche,. dans  la  lunette, 
inttique  une  marche*reelle  de  g^.^hc  It  droite,  o)i'«l’ôriènt  en  acci- 
dent ; car  les  lunettes  ^runomiques  renversent  les  ohjete 

De  plus,  la  permanence.de  l’étoile  sur  le  fil  transversal  du  réti- 
t cnie  montre  que  la  direction  de  son  mouvement  était  sensible- 
ment perpendiculaire  au  plan  vertical  que  la  lunette  décrit. - Cette 
direction  était  dondhoriïontale.  /insi  l’étoile  était  au  point  le  plus 
élev^de  sa  révolution.  . 

Cependant  nous  ne  devons  pas  accorder  à cette  conséqyenéè! 
une  rigueur  trop  absolue.  Il  suffirait  que  le  mouvement  de  l'iBtuUe 
fût  à peu  près  horizontal  pour  qu’il  nous  parût  tel,  dans  le  petit 
intervalle  angidairc  que  le  fil  horizontal  du  réticule  soutend  dansé 
le  champ  delà  vision,  à travers  l’instrument.  . • ' 

'Jolis  les  astres  situés  veis  le  sud  , et  dont  nous  pouvons  obscr- 
t.'veraiiisi  le  |>assage,  pn’scntgnt  les  mêmes  c(Tcts.  Le  méridien, 
déterminé  par  le  soleil , est  donc  aus.sî  le  même  pour  les  étoiles  ; ' 
c’est  Iç  plan  du  mir/i  de  chacune  d’elles,  .-.u  moins  autant  <(ue  noi^ 
eYi  pouvons  juger  par  ees  effets. 

Dirigeons  maintenant  la  lunette  du  côte  du  nord,  vers  les  étoiles 
qui  ne  se  couchent  jam-|iis.  >'ous  voyons  les  unes  marcher  dans  la 
lunètte,  de  gauche  û droite,  'ce  sont  li*s  plus  hautes  ; les  autres  vont 
de  droite  à ^uche,  ce  sont  les  plus  basses.  Les  premières  marchent?  ' 
donc-en  reaUiode  .di-oite  üi  gauéhe  ou  d'orient  en  occident;  les 
derniénes  d’oc^dcht  çn  oj-ient.  ^'ojlà  les  effets  de  leur  révolution 
cifculairo  ; les  supérieures  sont  au  point  le  plus  haut  de  leur  course, 
les  inférieures  au  point  le'jilus  bas. 

D’ailleurs,  on  remarque évid#nimeiit  une  très-grande  différence 
dans  la  rajiidité  des  passage^^  en  gé^'al.  Les  étoiles  siiiices  du 
• r/)ti*  dîi  sud  ^coureht  be.ùicoup  plu? vite  le  champ  de  la ,Iiinette;’ 
celles  qui  se  trouvent  du  côte  du  nord  vont  beaucoup  plus  lente- 
ment. Une  d’entre  elles  surtout  a un  mouvement  si  lent ,,  qu’on  ' 
peut , pendant  le  tcnq)$  qu’elle  'met  à traverser  te  champ  de  la  ' 
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lunette,  obérer  UD  grand  nombre  de  pas|a^ei  d’àuind& 

■ du>8U(l.  V ' 

*'  Ccs'tjifferences  iniriquent«vîdcniment  que  le  mouvement  géné- 
, ral  des  ‘astres  s’exécute  autoifr  d*tia  axe  dont  un  des  pôles  de 
. rotation  ^t  situi  «hr  côte  du  nord;  c’est  eucoi'e  ce  que  l’aspect 
.général  du  ciel  ifotrs  avait  fait  senpronner.  . 'v 

, 2tS9.  Mais  c’est  l’admirable  invention  des  horloges  à peodnle 
‘'qui  donne  la  mesure  précise  de  ces  mouvements  divers.  Onand." 

on  observe  le  passage  d’un  astre , on  écoute  en  silence  les  batte- 
' lueüts  de  l’horloge,  et  l’on  note  exactehtent  l’heure,  la  minute, 
la  seconde  et  la  fraction  de  seconde,  oit  l’astre  passe  à. chacun 
^ des  fils. 

Lorsque  ces  fils  sont  tousàcgaledistance,  et  l’on  s’efforce  toujours 
de  tes  placer  ainsi , une  moyenne  arithmétique  entre  les  époques 
observées  donne,  en  temps  de  la  pendule,  l’instant  précis  du  pas- 
sage de  l’astre  au  fil  central  du  réticiüe(*).  Ce  passage  se  Ironve 
. . alors  déterminé  par  les  cinq  obsr*rvations  plus  exactement  que  par 
nSfe  seule , parce  qu’il  est  toujours  probalilc  qu’on  ne  se 
pas  dans  le  môme  sens  pour  tous,  les  fils,  mais  dans  des  sens*" 
• differents;  de  sorte  que,  dans  l’addition  des  cinq  résultats,  une 
^btie  des 'erreurs  dojt  très-probablement  s’entre-détruire.- 
• . » .* 


(*)  .SoicnlTrcpoquc  du  passage  an  fildn  mijjfÿ  dii  mioromèlrc;  i le  temp» 
que  l'astre  emploie  pour  aller  d’un  fli  à l’ihtre.  tes  époques  des  passaaet 
.aujt  cinq  fils  successirs  seront  T — a(;  T — < ; T ; T dont  la 

'moyenne  est  T.  Toiitofois , même  en  supposant  les  înlemHes  angulaires 
des  fils  exactement  égaux , cette  moy^ne  ne  coincideraiLa^ec  éinataUt  da 
passage  an  fi'  central  que  dans  le  c^s  ou  Je  vef ücai  décrit  par  l’axe  optique 
serait  exactement  le  méridien.  Çaéa’est  seulement  antour  de  cc  plan  que  le 
mouvemant  diurne  peut  être  «yiuétriqueavam  et  apiùa  le  passage  central. 

. Aussi  trouverait  on  d’énormes  différences  entre  l'époque  réelle  des  passages 
an  fil  central  et  la  moyennoT  conclue  aritliméliqiiement,  si  on  l’appliquait' 
.*1  des  étoiles  voisines  du  pOle  visilde,  pour,  peu  que  le  verticol  dédHt  par 
^ l’axe  optique  différât  du  méridifh  rigoureux.  Mais  je  ne  donne  ici  que  det 
indicatitms  générales  sur  la  manière  d'observer,  et  J’exposerai  plus  loin  des 
^ méthmles  exactes  pour  réduire  par  le  calcul-,  au  fii  central,  les  obaerva- 
t^ons  des  passages  Caites  aux  fila  latéraux  , soit  que  ceux-ci  se  trobvcnl  éga- 
, lement  où  iTiégalem^iil  espaces.  *• 
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Si  les  <IUtancès  »1m  Gis  ne  sont  pas  exactement  égalés,  et  il  est 
bien  (lidicile  qu’il  n’y  ait  pu  cela  qiidqne  [tebV  incertitude, 
■là:  moyenne  4AfIimétique  des  cinq  observations  ne  s’appliquera 
*’*  l^^au  Gl  du  milieu  du  micromètre,  mais  au  milieu  véritaÉfe,  qui 
■ eiésera  du  moins  extrépiement  rapproché.*' Ce  milieu  «^^tituera 
^ 'donc  comme  une  sorte  Gl  idéal  ,*qm  sera  le  nt$meponr  uh 
^ème  astre, qiioi(|ue  non  pas  exactement  ifJenlitJJ^iour  tous,  à 
cause  de  teOM  inégales  distances  au  pôle  et  au  zéMn?  Mais,  en  se 
bornant  à comparer  entre  eux  les  passages  successi6  d’uif  même 
astre  dans  ,aes  diverses  révolutions  diurnes , comme  nous  allons 
tout  à rbeure  le  faire,  il  n’en  résultera  aucun>in^nvéident  con- 
sidérable tant  que  l’on  ne  dérangera  point  le  rcticulç^  coudi-» 
tion  indispensable,  et  dont  l’oubli  entraineraitctps  plus  grandes 
' erreurs.  * ■ , 

^ Ayant  ainsi  appris  à combiner  les  indicatio^^ile^la  lunette" 
, méridienne. avec  la'  mysiire  du  temps  par  les  horloges,  réunissons 
ûh.  systèrqo  d observations  faites, â^c  ces  deux  instruments,  et 

voÿonsjes  consé<|ucrfVes'|m$itivM  <|tlc  nous  en  pourrons  tirer, 

' -t  ’ 
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Dr  l’égalité  fies  révolutioîfs  du  ciel,  et  de  leiir  nstt^’  ^ 
pour  Ut  mesure  dit 'temps.  - ^ 

460.  L’inslrunicnt'dos  passages  étant  réglé,  comme nûus ♦^ons 
«le  le  «lire,  si  t)ii  le  dirige  plusieurs  nuits  de  suite  vers  une  meme 
étoile,  et  que  l’on  observe  cUaque  fois,  avec  une^ bonne  horloge  à 
pendule,  rilcure,  la  minute,  la  seconde,  et  la  fraction  de  seconde 
à laquelle  le  passage  a eu  lieu  , les  intervalles  Je  ces  retours , 
comptés  en  temps  de  la  pendule,  seront  parfaitement  bgaux.  Ce 
ri-sultat,  vérifié  constamment  par  tous  les  observateurs,  est  la  base  , 
de  toute  l^tropomic.  , _ 

PourWdifencr  un  exemple,  et  montrer  ainsi  par  le  fait  que 
runiforinité  que  l’on  suppose  ici  aux  horloges  n’est  point  ideale , 
je  rapporterai  les  passages  suivants  de  l’él^ile  que  l’ôn  nomme 
a du  Bélier,  observés  par  M . ^rago  et  moi , dans  la  petite  île  « 
presque  «lésertc  de  Formentèra 


■ H*).^’é"“®**l**î*  «leate,  cU  consattant^las  registres^de  DcUmbftT, 
da  trouver  des  observalioAs  plus  psrfailcs  que  pellç  <]aej|*  ■ 

rapporte , et  pins  dignes  d'étco  citées.  Si  jV  choisi  li*j  snfvaBtiB,''Oac%'W 
pas  par  un  sentiment  il'amour-propcp , mais  uniquemcot  paiae  I cir- 

constances où  elles  ont  été  faites  setnt  analojnies  à res|ièo«  tPiSojlMiMlboù  jé 
suppose  ici  on  observateur,  créant  toute  l'astronuinic  avec  sèj^bchls  iaàni- 
ments,  sans  aucun  secours  etranger.  > ^ ^ 

On  devra  remarquer  aussi  que , dans  cette  prêta  ièrenpplieaiion , pMHfftA* , ^ 
les  époques  des  passages  dans  leur  état  brut,  telles  qu’elles  ont  été  obser- 
vées, sans  y introduire  les  petites  corrections  qui  seraicut  néccssan«s  p«idf  ' 
ramener  las  positions  apparentes  des  étoiles  ù des  conditions  absolument 
fixes,  qui  les  rendent  rigoureusement  comparables  entre  elles.  Mais,  outre  que 
le  peu  de  varialiilitéde  ces  corrections  rend  leur  dincreuoe  insensible,  pouT^ 
des  étoiles  très-distantes  du  pèle,  quand  on  compare  leurs  retours  entra 
des  époques  séparées  par  un  petit  nombre  de  Jours,  comme  je  le  {sis  iciy 
leur  emploi  devient  l'objet  d'iina  approximation  ultérieure,  dont  j’indique 
la  nature  dans  ce  chapitre  même,  et  que  j'onscignerai  plus  tard  ù efiecluer 
rigourensemenl.  i ; • 
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paMaire*  de  a du  Bélier 
en  , 

i«inp«  d^  la  pciidale. 


l* 


9. 38. ai ,38 
9-36.15, 74 
9.33.  7,68 
g.  39. 59, 06 
9.28. 55 ,8^ 
9.35.47,66 


rfmUvÀL^^ 
de 

deuxiMUMce*  couecoU/t 


33.58.9i^,34-- 


â3. 58  ^5^,03,..^ 
33.S8.57.18 
33i58^,}ÿ 
a3. 58. 57,18 
23.58.57 ,3i  {»j 
a3.. 58*57, i3  > 
23.58.æ,83. 
a3^|^.57’36 


(*)  il  le  paste*'quelifmB|K\irs  sant'  qiie  l'on  puisae  obà^rWsr, 

_conjmo  du>3o  au  a^  ou  dÎTise  la  différence  des  temps  par  le  nomb|;c  dos 
rêTolutioDs  diurnes  qui  s'est  écoulé  dam  l'intcrTalle.  Par  exempte,  dn 
3o  au  a la  différence  est  71** 5G™  "il", 94  qui,  divisé  par  3,.  donne 
*^a3*>.'>8"*57»,3i  pour  la  marche  diurne  moyfnn^.  (^ela  suppose  po%UiCpis 
de  l’étoile  absolumertt  fixes,  ou  n’éprouvant  que  des  variatiolHr  ne£;li*  { 
geables  pendant  rialcrvalle  total  de  temps  qu’embrassent  tes  obser\a«>  | 
lioQ#  coanporbes.  lU^is  j’ai  expliqué,  dans  la  note  précédente,  les  mo>  [ 
tifs  qui  m’ont  porte' à opérer  ainsi  pour  ces  premières  détermioations« 


L’isüchrODÎsinc  de  ces  intervalles  est  si  approché',  les  variations 
que  l’tm  y remarque  sont  si  petites  et  si  peu  régulières,  qu’il  est 
bien  naturel  de  le  regarder  comme  rigoureux,  et  d’attribuer  ces 
getîts’îcarts  à de  légères  irrégularités  de  l’horloge,  et  aux  erreuts 
dos  observations.  ^ 

461.  Ce  qui  cpulù'me  tette  vérité , et  ce  qui  achève  de  la  rendre 
cerUiiiie,  c’est  que  l’intervalle  compris  entre  deux  'passagcs  consé- 
ci^tifs  n’est  pas  seulement  constant  pour  chaque  étoile  ; il  est  encore 
le  même  poitr  toutes.  Voici  par  exemple  les  pasifages-de  plusieurs 
antres  «toiles  aussi  observées  5 FornicQl«ra  ,*avcc  les  ‘mêmes  in- 
stniDicnts.  .'  *■ 
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DATES 

- «Je*  obifrvaUoD*. 

NOUA 

Moiiet  obMrvrM. 

EPOQVU 

df« 

» ■ J 

tnniM  dfla  p«Bdul« 

I!<TCRYALLE» 

^ h n.  *• 

1808.  Jaoviei . . . 10 

a.  du  Bélier 

g.a4. 43,0a 

Aldéboran 

11.53.11,10 

Bigol 

13.33.37,93 

. 

^ du  TaureairiV' 

13.43.  •>,*> 

• -tr 

I d'Orion 

ia.5g  31, 3o 

Arciurut 

31 .34.4>ifi’ 

.. 

Janviei. ..  .1 1 

a du  Bélier 

9.33.40,53 

33. 58. 57,51 

r 

Aldébaran 

11.5a.  8,34 

33.58.57,34 

Bigel. 

13. 33. 35,36 

33.58.57,34 

jS  du  Tnurcau  . . 

j^.4a.  3,5a 

33.58.57,3a 

« d'Orion 

la.TiS.  i8,Go 

a3. 58. 57,30 

». 

V.f 


.1 

>w 

• I . 


Ajirès  le  passage  de  <7  d’Orion,  il  arriva  un  accident  à i’horlogc; • ^ 
en  la  remontant,  elle  s'arrêta  pendant  un  instant.  Pour  la  raccur-  ‘ 
der  avec  ellc-naéine , on  prit  soin  d’observer  la  première  des  étoiles 
qui  continuaient  la  sérié  précédente.  On  eut  ainsi 

Arciurut.  . . ai*"  33"' 38*, 08.  " 

- t 

*iC3.  Enfin,  l’isochronisme  de  ces  intervalles  n’a  pas  seulement 
lieu  dans  le  plan  du  méridien  ; on  l’observe  également  dans  tous  les  « , 
plans  verticaux.  Cette  vérité  est  confirmée  par  l’expérience  géné- 
rale de  ^us  les  astronomes.  On  peut  même  en  voir  lïne- 
dans  les  dernières  observations  que  je  viens  de  rapportcr/i 
lorsqu’on  les  fit,  l’instrument  avait  été  placé  à dessein  dati^i 
vertical  un  peu  différent  de  celui  où  on  l’avait  mis  jusqu'alors. 
est  facile  de  s’apercevoir  de  ce  déplacement  par  la  marche  de 
l’horloge,  quidugau  to,  ne  donne  pas,  entrelespassagi-sde  a,  l’in- 
tervalle accoutumé. 

96S.  Quel  que  soit  le  vertical  dans  lc(|ucl  on  veut  observer  ces 
phénomènes , il  faut  que  les  fils  du  micromètre  aiixipiels  on  rap- 
porte les  passages  soient  c.ui(4ement  parallèles  au  plan  \ ertical  que 
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la  luoéttP  décrit.  Cetf^çonditioii  est'' necessaire  pour  éviter  lesef-  * 

^ jjefs  de  la  iéfractfoujff , ainsi  que  nous  l’avons  reconnu,  aug- 
^ pient^es  hauteurs ^paréotes. des  astres  sur  l’horizon,  et  non  pas 
-Aoujours  d’une  «-gale  quanti té_î  de  jsorte  qu’elle  fioiirrait  les  amener 
plus  tôt fiA  plus  tatt^sur  lesfils  du  tnicronictre,  si  ceux-ci  étaient 
inclinés  à l’borizdft^Get  inconvénient  n’existe  plus  si  les  fds  sont 
parallèles  au  jijan  vcrticâl  de'Pâstre.  Car  alors  l’instant  où  il  les  at- 
teint est  le  meme  que  s’ilji'y  avait  pas  de  réfraction  ; et  il  en  résulte 
seulement  qu’il  lesçoupe  un  ^ii  plus  haut  ou  up^u  plus  bas. 

204.  Je  dois  cependant  prévenir  que,  sU'on  observait  ainsi  des 
étoiles  situées  très'^près  de  l’axe  de  là  rotation  diurne,’ ^ar  exemple, 
l’étoile  f|ue  l’on  appelle  tS  pofhfnfj  bn  devrait,  si  les  observations 
étaient  faites  avec  la  dernière  (‘xactitude,  trouver  entre  les  passages  • • 
Consecutifs  des  différences  appréciables,  qui  pou^ijdent  quelque-j,^" 
fois  s’élever  jusqu’à  j wconde  de  temps;  c’est-à-uire  jusqu’à  ê(re^ 
environ  de  la  durée  daine  révolution  totale.  Gu  différences 

sont  produites  par  de  tri*,petits  déplacements,  qui  s'opèrent  dans 
la  position  apparente  de  tous  les  astres,  inème  des  étoiles;  suiv.ànt 
des  lois  dont  nous  parlerons  parla  suite;  pour  le  moment,  il  nou^' 
suffira  de  dire  que  la  cause  en  est  bien  connue,  et  la'marcbc  exac- 
tement déterminée.  On  les  nomme  la  précession,  l’aberration  et  la  '~* 
nutation.  I.evr  effet,  sur  la  durée  d'une  seule  révolution,  nesaïu'ait 
être  apph'ciable  que  pdBr  jjes  étoiles  ti-ès-voisines  de  l'axe  de  rota- 
■tion  du  ciel.  Mais, .comme  ces  étoiles,  décrivant  un  très-petit  cercle, 
'font  leur  révolution  diurneavcc  une  extrême  lenteur,  elles  lestent 
•si  longtemps  sous  les  fils  du  mûjrométrc,  que  l’instant  précis  de 
• leu»  passage  ne  peut  être  saisi  que  trés-diflicilement  ; et  les  erreurs 
que  l’on  commettrait  en  les  observant  ainsi,  couvriraient  entière- 
ment reffet  diurné  dé?  mouvements,  dont  nous  venons  de  parler. 
Aussi, ^ pour  régler  les  horloges,  n’otserve-t-oij^.que  des  étoiles  dont . 
le  mouvement  diurne  est  assez  rapide  pour  que  l’on  puisse  saisir 
avec  précision  l’époque  instantanée  de  leur  passage  derrière  cha- 
cun fils  de  la  lunette  ; et  pour  ces  étoiles,  les  mouvements  dont 
nous  venons  de  parler  n’ont  pas  d’eftet  sensible  dans  l’intervalle 
d’une  seule  révolution  diurne.  I..eur  influence  ne  devient  appli- 
cable qu’en  coinpàranf  entré  ellr«  les  épmpies  de  deux  passages 
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«rès-eloigtifs.  Aujourd’hui  (jué  les  causes  et  les  lois  de  ces'  nioiive-  . 
itlents  sont  connues , les  astronomes  cale  JCs«elTcts  prcsqmjj 
insensibles  <|u’ils  doivent  pnxluire  chaque  joW  siu'  la  position  dès.  . 
étoiles  qu’ils  observent.  Ils  peuvent  j»r  con-Séqi^nt  connaître,  la ^ 
part  qu’il  faut  leur  altribqer  clans  les  oljserVBtions ; (?TJ  parce 
moyen,  ils  réduisent  les  phénomène^  à ce  qu’îlt  Seraient  si  les  a»-* 
très  n’étaient  point  affectés  par  ces’petits  mouvements.  Quoique 
nous  ne  puissions  entrer  que  plus  tard  dans  l’examen  de  ces  mé- 
thodes, j’m  voulu  dès  à pn'-sent  les  indiquer,  afin  de  pouvoir  don- 
ner tout  de  suite,  ü l’exposition. des  résultats,  sa  dernière  rigueur; 
rigueur  cpi’élle  n’a  aequise  qùe  successivciucut , par  des  siècles 
d’observations  et  d’approximations  rélté’iSées. 

On  a découvert  aussi  dans  plusieufS  étoiles  de  très-petits  mou-b 
kvements  propres,  analogues  à c^ux  des  planètes.  J’indiquerai 
a suite  les  causes  les  plus  probables  auxquelles  on  croit  devoir, 
les  attribuer.  Pour  le  moment,  cette  connniàsancc  ne  nous  est  |mis 
nécessaire.  ^Car  aucun  de  ces  mouvements  n’est  sensible  sur  l’in- 
tcrv*alle  d’une  seule  révolution  , et  il  en  faut  même  accumuler  un 
très-grand  nombre  pour  pouvoir  en  apercevoir  l’existence. 

' Ainsi,  en  supposant  les  positions  des  étoiles  corrigées  des  petites 
’eauses  de  variation  que  nous  venons  d’y  reconnaître,  et  dont  l’ef- 
fet sur  une  seule  révolution  est  presque  insensible,  nous  pouvons 
regarder  les  passages  consi’cutifs  d’une  même  étoile  comme  com- 
prenant des  intervalles  de  temps  égaux,  ou  du  moins  aussi  pro- 
chains de  l’égalité  qu’on  peut  espérer  de  le  constater  par  des 
moyens  mécaniques. 

StSd.  Cette  égalité  constante  n’a  pas  Heu  pour  les  astres  qui  ont 
des  mouvements  propres , comme  les  planètes  et  les  comètes.  La 
duréede  leur  révolution  diurne  est  plus  longue,  ou  plus  courte,  que 
celle  des  étoiles  ; plus  longue,  si  leur  mouvement  propre  est  dirigé 
d’occident  en  orient,  en  sens  contraire  du  mouvement  diurne; 
plus  courte  si  leur  marche  est  dirigée  d’orient  en  occident  On 
conçoit,  en  outre,  que  ces  différences  doivent  être  inégales  pour  les 
différents  astres,  selon  la  plus  ou  moins  grande  rapidité  de  leur  mou- 
vement propre.  Mais,  quelque  petites  qu’elles  puissent  être,  des 
observations  suivies  pendant  qiiehpies  jours  . en  les  an  iiniiilan! , 
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^jjunisent  puiir]  le»  faif^  et  c ainsi  que  l’on  (ifttinguc 

,'  là  astres  doti^  ^^îtd&uvcmcnts  propres, d’avec  ccujt  qui  ,n|gn  ont 
. ^iut,  ou  qui  n'eii  ont  qi^jl^»(très-petits.  Cdril  n’est  peut-être  pas 
une  étoile  au  ciel , dan#  laquelle  on  ne  découvtît^cmelquos  inouve-» 
me^Uj^upres  prevue  imperceptibles^  par  lyie  appli^tion  longue 
eMiim%le  cetfprôccdés.  Mais,  quoique  ces  mpti^ements  soient  du- 
rables, l^r  excessive  lenteur  doit  les  faire  distingue^  des  autres 
mouveiiienU  propres,  tels  que  ceux  des  planèteji  et  des  comètes , 
qui  sont  incomparablement  plus  rapides.  Ceux-à",  après  deux  jours 
d’olH^rvatious  consécutives,  lievieniient  déjà  sensibles  : les  autres 
le  dcvicniiOni'à  peine  après  des  mois  entiers;  et  les  changcipents 
_^i’ils  produisent,  sur  deux  retours. consi&tif s d'une  mèmè  étoile,, 
"fau  de  de^  étoiles  quelconques  compai%K  entre  elles,  ne  peuvent 
êtreapemis  di(ectemént  par  aucun  moyen. ‘C’est  ce  que  prouvent 
mêine  les  ubservOtii^  d’étoilqs  que  nous  venons  de  rapporter. 

sSe.  Cètte  cons{i^tÿégalité  de  la  révolution  des  étoiles  s’observe 
dans  tous  les  pays  et,  dans  tous  les  temps.  En  radôjStKnt  comme 
tout  à fait  exacte,  et  il  çst  naturel  de  la  supposer  telle,  s^s  s'arrê- 
ter aux  petites  irrégularités  des  observations,  elle  nous  offre  l’unité 
de  temps  la  plus  parfaite  que  l'on  puisse  désirer.  Car  Ic.tÿpe  de 
cette  unité  est  commun  ^ ïpute  la  terrej  ilest  toujours  présent  aux 
observateurs.  Enfin,  ce*^q^est  son  avantage  le  plus  précâeu.x,’ il 
est  absolument  inaltéêabl^'fiar  on  est^arvenu  à prouver,  par  des 
' considérations  ikeoriques , qu'il^n’a  subi  aucune  variation  appré- 
ciable depuis  les  plus  anciens  âÿtronumeèjtusqu'à  nous. 

L’uniti~de  temps,  exactemcnl ‘définie,  sera  donc  l’intervalle  de 
deux  retôuii  éonséctitiCs  d'une  étoijp  au  même  plan  verti- 

cal, corrigé  de.la  précession,  de  l’.iberratîon^et  de  la  nutation.  Cet 
intervalle  se  homme  un  jour  sidéral.  lejconçoit  partagé  *cn 
24  heures  sexagésimales,  ou  en  l'o  heures  décimales,  selon  que  l’on 
veut  adopter  l’une  ou  l’autre  de  ces  divisions  : quant  aux  sub- 
divisions de  oes  heures,  elles  sont  telles  que  nous  l’avons- dit  plus 
«liaut,  §Üt(l,page  30“;.  Les  étoiles,  dépouillées  ainsi  7 par  le  cab^ul, 
de  leurs  petits  mouvements  journaliers , se  caractérisent)  cif  astro- 
nomie , par  la  dénomination  dé^x«,  comme  étant'alors  ranwnées 
à un  état  de  fixité  absolu.  Elle  leur  convient  d’autant  mieux,  que 
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i-rt  trofs  genres  Je  déplacements  €|iie^’fln  y «Wj^nc  sont  pas  dêÊ 
realilw,  uuis^  appai/iir«,coiTm4^oiis^lfiàfonnaîtrons  pins  - 

tard.  ' ji-,  ' - ■ *■ 

» UCT . L’eft  Aaînement  mathémaüqur  qiltè  l’on  est  pan  enu  à étt-  à 
Idir  «litre  t^^les  résultats  des  mouvements  célestes  a üiii  vuïr  * 
jonr^i^Nlst,  parsa  nature,  un  des  éléments  les  |*hi  inva- 
riables du  Système  du  monde.  Pour  concevoir  gomment  on  a pu 
retluire  ainsi  tou|  ces  phénomènes  à une  théorie  calculable  , il  fout 
savoir  que  mbuvements^es  astres  sont  assujettis  ù plusieurs  ‘ 
grandes^ois  genres  que  comparaison  des  observations^  fait 
reconnaître,  et  qui  sont  susceptibles  d’un  énoncé  mathematiqtu^ 
.On  les  homme  les  loit  ^e  Aépler,  parce  qu’elles  ont  été  décoii? 
vertes  par  Ce’grand  astronohie.  En  partant  de  ces  lois,  l^jon  est 
parvenu  à déterminer  les  e^i»ssions  des.  forces  mécaniqbM  qiu 
sont  nécessaires  pouï-  les  produire jrll  a trSnv^^’fl  fallart  qq^  les 
enrps  céleste»s’attirâ*ent  niutnelletnent , ou  mmblasscnt  s'attirer, 
en  raison  tfireète  de  leurs  masses  , et  inverse  du  carré  de  leurs  dis- 
tances, pour  produire  les  résultaU  que  Képler  avait  observés.  Cette 
decouverte,  la  plus  belle  que  l’on  ait  jamais  faite  dans  les  sciences, 
a permis  dc^calculcr  à priori  tous  les  m^ivcments  des  corps  plané- 
taires, l'oraïup  étant  les  consi  quençes  (ITIj^  loi  «nique;  et  les  indi- 
cali.ms  ducalcnl  se  sont  toujoms  trouÿ^Si  exactement  conformé' 
aux  faiu,  que  l’on  a peine  à'  concevoir  un''aciferd  aussi  inefVeilleux. 
Alors,  on  a dû  regarder  ra«r«c//W  iwirersel/ecomme  un  premier  fait 
plus  e.xact  que  les  observations  mémes,'et  on  s’est  attache  à en  suivre  ' 

les  conséquences  comme  devant  donner  la  clef  de  tous  les  phéno- 
mènes du  système  du  monde.  Tel  a été  roLjet.princijial  vers  lequel 
es  plus  habües  géomètres,  Euler,  Ugrange  etl.aplace,  oht  dirigé 
w travaux  de  toute  leur  vie.  Enfin,  Laplace  a réuni  toutes  ces 
decouvertes,  et  les  siennes  propres,  dans  le  grand  -Ouvrage  qu’il  a 
mtuule  Mécanique  céléste,  parce  que  tous  les  phénomènes  des 
■imuvements  célestes  y, sont  déduits  du  premier  fait  de  l’attraction, 
aprèj  les  lois  de  la  mécanique.  Le  même  auteur,  dans  un  autre  ' 
ouvrée  mtjtule  Exposition  (iu  Sxstè/m:  du  Monde,  a réuni  tous  les 
■^■sultQis  démontrés  dans  la  Mcrarùs/uc  céleste,  et  il  s’est  attaché  A 
«ve  opper  leursYapports  sans  le  secours  du  calcid  littéral,  quoique 
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toujourSt|iar  des  raison ni'inei^t»  matliciuatiques.  Ces dcux^ouvragfs, 
qn<* lV>n  pourrait  appeler  le  code  des  lois  du  ciel,  sont  des  autoYites 
auxquelles  nous  «U'aus  saus  cesse  recourir  pour  lÿnôncfr  les  résul- 
tats astronomiques  avec  la'  dernière  précision.  Catj£’est  la  théorie 
seule,  née  de  leur  ensemble,'  qui  peut  les  déi^ager  tpnrplétement  des 
causes  secondaires  qui  les  altèri*fitr1es  s^^rer  pour  ainsi  dire  les  uns 
des  autres,  les  montrer  isolément,  et  decouvrif-par  de^ calculs  cer- 
tains les  variations  que  la  suite  des  temps  peut  leui^  faire  subir. 
Toutes  ccschosesauraientété éternellement  inoonnués  aux  hommes, 
sans  la  théorie  de  l’attraction  universelle  ; par  conséquent,  elle  senle^  y, 
peut  en*demontrer  la  réalité.  Mais , comme  on  ne  saurait  s’élevér’ 
jusqu’à  ittte  hauteur  dans  un  simple  Kvre’élénjentaire  tel  .que 
celui-ci,  il  faut,  pour  donner  une  idée  exacte  et  entière  des  résul- 
^ts  auxquels  l’observation  nous  a conduits,  indiquer  dès  .à  pré- 
sent les  compléments  que  la'théorie  leur  doni«e.^ihsi,  ffobs  venons 
ile  trouver  par  l’expérience  que  la  révolution  |ÿ^s*fî.\es,  op.  le 
jour  sidéral,  a une  durrà  sensiblentf^t  constante ,T.a  tl^orie  con- 
Crine  ce  résultat;  mais  elle  va  beaucoup  jdiis  loin,  et  ellé  pruj^^j^ 
comme  Laplace  l’a  fait  voir  dans  1%  Af^canlqac  céleste,  que  la 
durée  du  jour  sidéral  n’a  pas  vari^ d’un ‘centième  de  seconde  de-  ' 
-puis  Uipparque  jusqu’à  nous.  . ■ 

' 968.  C’est  donc  aux  révolutions  des  fixes,  comme  unité  de 

t ^ - 

temps,  que  nous  allons  désormais  rapporter  toutes  les  horloges 
astronomiques.  Si  nous  reprenons,  sous  ce  poiqt  de  vu<T,'Tes  ob- 
servations de  la  page  3a5,  nous  voyons  d’abord  que  l’horloge  a ^ ’ 
toujours  marque  moins  de  vingt-quatre  heures  entre  deux  retours  * 
conséciirife  de  la  luùmc  élpiic^  ou  dans  un.  jour  sidéral.  .Ainsi,  elle 
retardait  sur  le  temps  sidéral.  ï*our  avoir  la  mesure  de  ces  reV'  ' 
tards,  il  suffit  de  prendre  lajdifférenc^des  heures  qu’elle  mar4 
(fuait  au.vé|>oque4  dé  passagcs’Consécutifs  ; car,  si  elle  avait  mar-^ 
qu^  exactement  Vingt-ejuatre  heures  dans  lyyjour  sidéral,  h>^- 
passage»  consecutifs  s^-raient  toujours  revenus  aux  luéni^  heures. 

^On  tnnivera  ainsi,  {iHUr  sjs  retards  diifraig,  les  valeurs' sui- 

. '•  a'  . 
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dc«  pAfMte* 
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da  IWi«r. 
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dM  époques  ^ 
ha 

roitrd  dloroe. 
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1807.  Décembre. . a^ 

;è 

9 41. 29,70 
9.40.26,72 

m.  •. 
1.2,66 

1.2,98 

aê 

-9.39.23,92 

1.2,82 

1 ’ 

•*  a8 

g. 38. 21 ,38 

1.2,52 

3o 

9.36.i5,74 

1.2,82 

1808.  Janvier..  .1 . 2 

•9.33.  7,68 

1.2,87 

5 

9. 29.  .''19,06 

I .2,87 

6 

9.28.55,88 

1.3,18 

9 

,9.25.47,66 

1.2,74 

* .KcfJnl  muyen. . . .■ 

« ■ 

1.2,72 

Moyeon«  dM  t joari . do 

Moyenot  aei  f |ûQn . 
iJetn- 


Moyenne  deeSioart 


Ici , li's  époques  marquas  par  i’Iiorlogc  vont  en  dinaimiant,* 
parce  i|u'ellc  marque  moins  de  vingt-quatre  heures  entre  tleux 
passes.  ^Ce'  serait  le  eontraire  si  elle  marquait  plus  de  vingU 
quatre  heures;  les  époques  des  passages  consécutifs  iraient  en  '» 
augniCTitant.  IjC ^igne  de  ces  dilTérenoes  montre  donc  si  l’horloge 
retarde  ^ avance  sur  le  temps  sidéral , et  leur  valeur  indique  de 
quelle  quantité. 

Au  reste,  ces  différences  ne  sont  autre  chose  que  le  complément 
A vingt-quatre  heures  des  inters’allcs  ntarqués  par  l’horlô^  entre 
deux  passages  consecutifs. 

En  prenant  la  moyenne  de  toutt»  les  obti'rvations  précédentes, 
le  retard  diurne  dg  l’horldge  sur  un  jour  sidéral  sera,  eii  secondes  * 
4^xagésimales,  Les  écarts  des  résultats  particuliers  autour  / ■ 

do  cette  moyenne  sont  si  peu  considérables,  qu’on  doit  moins  les 
attribuer  à l'horloge  qh’aiix  erreurs  des  'observations.  Si  l'on 
adopte  la  division  d^male  du  jour  et  des  heures,  le  retard,  en 

, ' ' •'  6a, 72.100000*  _ 

secondes  décimales,  sera  = 72*,5<i , ou  enfin, 
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en  au  jour  sidéral,  pris  pour  unité  de  temps, 
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2C9.  Les  retours  consécutif^,  d’une  même  étoile  au  même  ver- 
tical ^n.è  ainsi  conna^t^e  la  marche  diurne  de  l’horloge  prise,^en  , 
totaüté.  Les  passages  siiocessils  des  étoiles  différentes  apprennent 
ensiii^j^si  cette  marche  est  uniforme  dans  se§  diverses  parties; 
car  le»-ilitervalles  de  ces  passages  pour  <leiix  étoiles  quelconques, 
mais  toujours  les  memes,  sont  égaux  entre  l'ux  (*). 

Par  exemple,  si  l’on  forme  les  intervalles  des  passages  des  dif- 
férentes étoiles  observés  les  10  et  11  janvier,  à-Formentera,  on 
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^ NOMS 

l>}TEaVAI  lBS  DSS  PASSAGES 

^ — • 

DIPFERENCia 

* de»  etolie»  comp«rre» 

lO  10. 

.to  lî. 

•* 

^ V 

‘h.  'iD.  ».  • 

h.*  m.  .a 

a du  ItéHcr  c(  Aldebaran 

3.38.08,08 

3.38.37,81 

+ 0,37  . 

Aldébaran  et  Rigel 

• o'?io. 36,83 

0.40.36,93 

— 0,10 

r 

Rî^cl  et  ^cki  Taureau 

0.  9.38,38 

0.  9.38,36 

t+-  0,0a 

• 

.3  du  Taureau  et  a d'Orion  .... 

0. 16. i5, 10 

0. 16. i5,o8 

o',03 

» d'Orion  er  Arctunis ......... 

« « 

8.33.31 ,3a 

8.35110.48 

H-  1,84 

A.  * 

* 

Les  quatre  premières  différences  sont  assez  petites  et  assei’irré- 
gidiéres pour  qu’on  puisse  Icsattribueranxèrreursdesobservalions 


.V  V 


.i- 


’ é 


toutes 
étoile 

Si  1»  marche  de  l’horloge  esl.uiiifornie,  et  que  son  retard  diurne  sur  les 
étoiles  soit  R,  la  première  étoile  d«m  donner  H'  — Ht  R;  la  seconde 
h'" — A = K;  par  conséquent.  H' — H = on,  on  transposant, 

H'_  V = H—  fc;or,  H — è.  H'  — fc’ sont  les  Intervalles  des  passages  suc- 
cessifs des  deu*  étoiles  au  même  rorticap  donc  , si  le  mouvement  de  la  pen- 
dule csl  uniforme,  ces  intervalles  sont  égaux. 


Digitized  by  Google 


334  \tYBOMriiiiF. 

Ainsi,  dans  tout  cet  intervalle  'de  t^uips,  le  iiiouvcmeni  de  l'Iiorlo^v 
a été  constamment  égal.  Mai§  il  n’etfcst  pas  ainsi  dè'Ta  dernière  . 
différence.  Elle  indifpie  évidemment  une  variation  sui\'enue  dans 
iTorloge,  variation  qtfj*ra  fait  retarder  de  i*,84  sur  sa  marche  ' If 
ordinaire , et  qui  est  arrivée  entre  les  passages  de'  a d'Orion  et 
d’Arcturus.  De  j)lus,  ce  retard  est  pur^f^ent  accidente)',  car  on 
rirn  trouve  aucune  trace  dans  les  observations  précétlentes;  et  on 
n’en  trouve  pas  davantage  dans  les  observations  du  1 1 qyi  ont 
suivi  le  passage  d’Arcturus.  Il  en  résulte  donc' qu’il  faut. ajouter 
i‘,84  à tous  les  temps  marqués  par  l’horloge , depuis  cette  (-jjoque, 
pour  les  comparer  aux  observations  antérieures,  ce  qui^rétablira 
la  continuité.  En  effet , on  voit,  par  l'extrait  des  observations  raff- 
p'ortées  plus  haut,  que  l’horloge  s’était  arrêtée  un  in^î^lÿrs- 
qu’on  l'avait  rcmoutéc'après  le  passage  a d’Orion , ce  qui  occa- 
sionne le  retard  obscA-vé.  Mais,  quand  on  n'aurait  pas  été  prévenu 
,dc_  cet  accident , on  voit  qu’on  s*en  serait  aperçu  par  les  observa- 
tiqus;  et**qu’en  montrant  son  existence,  elles  donnent  aveeexae- 
titude  la  correction  nécesaitqt  Si , par  des  discussions  de  ce  * 
genre,  on  étudie  soigneusement  la  marche  de  l’horloge  dans  son^ 
enseiqble  et  ses  diverses  parties,  i^cst  évident  que  l'on  parxnen- 
dtajk  Ifi  connaître  avec  exaedtude,  et  cpie  l’on  découvrira  infailli- 
Itlemenf  éos  plus  petites  irrégularités..  Quand  nous  serons  plus 
avancés,  nous  vi^ruus.  qbe  l’on-  peut  arriver  au  même  but  par 
des  hbsen’ations  qui  .né  supposent  point  l’instrument  des. pas- 
sages. 

270.  Lorsque  l’horloge  dont  on  fait  usage  est  for)  éloignée  de 
suivre  le  temps  sûléral,  on  peut  l’en  rafproche!’"eu  élevant  la  len- 
tille, si  elle  vaArop  lentement^  ou  en  rabaissant,  si  elle  va  trop  vite.  , 

En  effet , par  ce  procédéj  on  rend  le  pendule  régulateur  phis  ciniri 
ou  plus  long,  il  y a , pour  cela  ,. des  vis  île  rappel  dans  toutes  les 
horloges  astronomiques.  Quelques  essais  suHiscnt  pour  amener 
l’horloge  à suivre  le  temps  sidéral,  siuon  exactement,  du  moins  à 
très-peu  près.  Ix;  reste  de  son  retard  ou  de  son  avance  se  corrige 
ensuite  par  le  calcul.  Il  ne  faut,  pour  cela,  qu’une  simple  pro- 
|H)rtiun.  Soit  r son  retard  diuijje  exprimé  en  secondes.  Concevons 
une  horloge  idéale  qui  snivô  exactement  le  temps  sidéral,  et  qui 
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parte  de  o*"  o“  o*  eji  j}>ème^eni|%  i|i!c1a  reelle.  Si  l’on  veut  con- 
naître riritcrC*He  de  tc^K  «idîWl.q^ui  s’est  éçcm|p  lorsque  celle-ci  ^ 
a ntarqiiq.  i'Jhtervalle  de  tc^ps  t,  exprii^‘  en  lieures,  minutes  et 
secondes  sur  son  cadr.in^^n  aura  la  proportion  :.864oo' — r, 
moiiveilient  diurne  de  l'horloge,  «ont  & 864oo‘,  ou  à vingt-quatre 
lieufi-^de  temps  sidéral,  coimue/cst  au  nombre  cherché , qui  sera 

O*  ‘ *T  '* 

86400’  t * J , tr 

864oo’  - r'  _ 86fo#  ^ r ’ * 

J,'- 

le  second  term^ de  cette  valeur  -S*— ^ exprime  la  correction 

86400  r^r  , ' 

qu’il  faut  faire^’intervalle  de  temps  f observé  A Fhorl<)^niécaàique, 
pour  a^oirl'in.te^llede  temps  sidéral qùiyTorrcspond.  Sil’jjôrjoge 
avance  sur  les'  Sftles  au  lieu  de  retarder,  rdevirat  négatif,  ^t  ^ors 
'•  — tr 

la  correction  si-y  ' devient  soustractive  de  rintcrv-allè  ob- 
86400 -4- r . 

serve.  Il  est  (laii*  que  cette  corrccaDa  est  --toi^ours  eÀprini^  ^ 

unités  de  même  ordre  que’r,  puisque  ar  u^iombre 

aliatrait.  Ainsi,  en  réduisant  t en  $econddS,  ce  sera  en  secondes 

que  la  correction  sera  exprimée;  mais  ces  ftoondes  serontde  temps 

sidéral.  * ' 1 » 

• , • • • 

Si  le  mouvement  de  l'horloge  était*  inégal , r serait  pas  le 

même  à différents  joursY  ujiydans  les  différentes  parties  d’un 

même  jour;  et  alors  il  faudrait  employer  à chaque  fois  la  valeur 

qui  convient  aux  époques  qup  l’<^  considère.  Mais,  quoiqu’il  soit 

presque  impossible  qii’uuc  horloge  conierve  invariablement 

même  marche,  cependant,  si , elle  est  bonne,  scs  variatio^AîJt «V. 

doivent'jamais  SC  faire  d’une,  manière^  brusque  et  irrégiilièrd;'aït?~ 

■ cèU  ««ait  lieu,  il  ea  résiUterait  toujours,  dans  les  obscrvâtiiu^* 

dés  incerlipidelB  inévitables.  Eh  général , il  ne  faut  ît  l’astronô^  ' 

qu^n  (leth  no'mbred'instruincnts,  maisil  faut  qu’ils  soient  parfaits. 

^971.  En  itèsupiantK'e  qui  a été  dit  dân<  ce  chapitre,  on  voir 

qne  les  révoiudons  constantes  <les  étoiles  nous  donnent  l’unité 

de  temps,  ei  que  leur  Succession,  aussi  constante,  nous  offre  les 

•j^rties  de  oette  imité.  Toutes  les  horloges,  rapporté»-*  à cette 

, i - • 
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mesure  commune,  devienncift  colnpaifitblesvtinLre  ellés,' quelle  que 
soit  leur  marche^;  cl  l’on  'peut  totjoufsjeur  sufiilfhiê^ , par  la 
pensée  ou  par  le  calcul,  une  horlo^^idmlc,  ma>>qûiiit  exacte- 
ment vingt-qudtrc  heures  dans  uti  jnur'sidcral.  Cette  aul^tuiion 
n’exige  que  la  connaissante  du  retard  diurne  r,  et  sa  constence 
dans  l’intervalle  de  temps  que  l’on  veut  considérer.  AfiiudiTnc 
pas  interrom^rejjft  série  des  raisonnements , j’en  expose  ici  en 
note  le.calcul  Très-simple,  et  je  la  supposerai  toujours  cITectuée, 
ou  possible  à .^lec^er,  dans  ce  qui  va  suivre 


(*)  Soient  Hiinintcrfalle  dS  temps,  exprimé  en  secondes  de  l'horloije  mé- 
canique , et  S sou  expreliion  équivalente  en  secondes  a^iérales  de  l’horloge 
celesift.  Nommons  K le  faclonr  numérique  par  lequel  U faut  hiultiplier  H 
pourobtanirS  k l’époque  considérée,  en  sorte  qu’on  aififlors 

S = KH. 

On  sait,  par  lus  observations  de  passages,  qu'k  cette  même  époque,  dans  toute 
la  période  qii’érnbrsssc' la  transfnnnntion  proposée,  S est;Bf)4oo,  ou  , par 
abrértàtiop,  Ry  lorsque  H est  B — r ; et  l’on  a reconnu , en  outre , quo  r est 
constant  de  qdcique  portion  de  la  période  q’ii’un  1c  déduise.  Otteeonstanec 
s’appliquera  doàc  atissl  aa  faéMur  K qui  hii  est  propre,  et  il  devra  alors 
satisfaire  k la  condition  , 

- R = K (R  - r), 
ce  qui  donne  pour  sa  valeur 

* * K — — I -I- — ü- 

C^nimo  f est  orüinaircniont  trôs-pciii  retativeniont  à la  scçorule'fomcK 
est  plüïi  CQfInmode  que  la  première  pour  le  calcul  numêriqu(f. 

R étant  niosi  couna,  on  obtiendra  S psir  multiplir,*uion  lorsqiie  Ü seii^ 
donné. Rèciproqiiomoot,  si'c'cstSqui  est  donné,  et  qu'on  domande 
•ura  V y ' 

H=j-S  = K'S,  ^ 

en  faisant  v , * ‘ V'* 


K'  = 


R-, 


‘-R’ 


k -• 


Lorsque  s et  H sont  de  petits  nombres  rolativcoient  à R cl  k K — 'r,"cès 
multiplications  peuvent  s’effeotuer  par  logarilhmea  avec. une  aiifiisante 
exactitude.  Mais,  s'ils  sont  dans  une  proportiou  un  peu  forte  relativement 
k ces  dénominateurs,  ce  qui  a lieu  lorsque  S on  H ombrassent  des  heiuas 
entières  de  l’une  ou  de  l’autre  Itorloge,  il  faut,  pour  olleciner  exactement 
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27S.  ^iLs  ^avous  eiiiployc  la  liineftp  mùnjieutiu 

^lue^iit  ^senrer  dcsjiassaÿes  d’ctoiles.  En  effet,  aucun  âa^‘ 

était  nticesSaire  pour  déterminer  la  duac  du  jour^  > 


tfn. 

•sidéral,  et  la  mesure  du  tfiys. 
ment  pour  observer  les  |îâsMses,^<J;'  tous  les  aè^ês  ; mais  la  plu- 
)^%par^dVn^  eux  offranyiiPdisqtte  d*if#ote^e  sensil^,  on  ne 


I-a  lunette  méridienne  sert  égale- 


peut  pas^pprerier  J^jpassa^de  l<^r  ^'^tre/dfincr( 
üli  du  micromètre j^ard^ptiWn  le  fait  pSit/î^toiles 
raisseitsoue^mrae  des  points.  Pour  éidtler  cetinco 

»T  ^ ’ ■ ■ 

r-Jt 


ftouii  (les 
iivënidrttf  on. 


i 


la  c^nversiun  ftandl||eÿ  ^alcitli^iri 
parties  jirincipales  un  3 

rorini*  pour  ainsi  dire  à' vue , et  calculer, 
l'flidc  dos  loçarithrn^ .'“Par  exe 


ou  ♦valtuT  dirrotrn^nt  les 

>:m  d éqmvaloiits  si>b&idfïfi^o.s-^' quVse 
&eujj^||it  le  rest^j^o^  1*4^0^1011 
doiioô^^u’il  coatieiïlfti 


0in  certain  nombre  d'hcuies  entit-|g|î,  ijjâ/TS^k  minutes, '3éTTe(!9^de8»et  des 

1 ▼•trfileJ''i^ÿt^Ver  U,*ce  tableau  se 

y • ^ *Éw 


^ fractloiillÿl^sci 
* eu  deux  colon! 


des,  et  q|ie  l'on 
^mme  il  suit  : 


k V.  T-' 


h 


J % * é 

■ * Valcar«d«  S. 

K ^ • 

Rf  dajüQii  h H.  «, 

,•  • 

a4^  * . 

• 

Bv*-  ' 

. -M-,  , * 

l%f/  • 

a « 

fis  r 

1 

1 '.  r-  Su"* 

1 ( > ir  ^ 

J fri  ^ 

B * ' 

‘Vf 

a*  U correapondaDcç  I 


-?■  ^ 

lui  cÿfenncs,^uc  l'oit  ftoutrHit  poffster  plus 
loi^^ans  tucuoB4>dné,.,M  61«ra  de  S les  Muras  entres  et  les  sons-mul- 
' lipifs  (Tbeurea,  auxqilctt  on  appliquera  fmmédialerocnt  les  réductions  -.pi 
4 ^,ou tes  calculai  qije  la  lj|^ddfS>)onn^es^rii(le'.  Leur  Vonversiou  se  trou-  ^ 
^Tcéif  aiipi.efrceMlS  Alors  'on  recuira  le^reste  do»S  un  secondes,  «t  l'on 
raobéveraaa'cnqrenion  ,'|4r  ,lo{;aryhMr,  én  le  multipliant  par  le  fac- 
* ‘^r  *'  V '*•  ^ -* 

donné, et  qu^'on  veuille  irouter  foudre,  pour  former  un  ^ * 
gaii  analogue,  e^jklcr  jlbord^a  raleundd  S quand  H^R.  Ce  sera 

i.koKiut 


Ar: 

* 


rTidémment  KR, 

T.  II. 


'aleun  di! 

Acteurde  con«^y,n  de  H en^^que  nonsarons 


I ' 

» 

< 


V 

r 

« 


t 


r„'  'byCoogli 


U A 
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irmiiinr  bord  ^ d^uP,  l^rs(ûi’^|«vi^ 


• 

ol)S«T^,  !«■-,*)' 

touchcrxha^u^,  fd,’ct  le  passage  du  second  bord  lors(ji|^(juitie  c<d^  ' 
•to^i^némc  firfLe  milieu  aruhip^tique  entîv  ces  deux  insh^^«3i  évi-  • 
‘ >“  d^mqil  le  passage  du  centre.  "De  <^(v.  manière  l’ofSwution  de- 


vient I 


paccs^  l'gws  distipiË^ÿ:b||moyei\ÿ(^|ntiitgj 

^poques*  «^ne  eiffernttylc  passag)w^||ai 

^ 


ntre  de  l’astre  au  fil  du 


,vt<  Otre  I ,H- ir-— A ^lor> , pour  racoler  co  calcul,  il  f:^dr^l 

* * *•  • .5^  ■' 

1-11  luil  ; ' - f 


ciimnai 


lie 


Les  (léux  {TremioTa  tc^maa  une  simple  ailüi^»,  cl 

■ -■  ■ ■s^Bora,  en 

ajo^mt  à R , 


lrq||^^o  TOiirra^  cailler  ta^s-^|t^ècnent  papales  lo^ari^^i" 
'reMAenUW  par  l '^a  soatpic  des^e&'trrmes  aorrertiT^n^'aj 
le  laWeau  wibsicliaire  se^ormera  comme  il  suit  ; 


J.  , aPta  cairmpondaDcc  des  defc  aBidntes,  on  Atcra  de  H ^(es  set 'parties  ,' 
' î>riDcipalM,quu  l’on  ubnerurmeradirectrmeatë'n'ISS  cn^Wn-  apuliqualf  le*  < 
’f'lr  . ...  .* 


réduction* exprioiiiet’pidurchtcAie  (Telltd'dltns  la  aecondc cclo^ne.  Poison 


réduira  Iftürealo  eii  secdpdcs,  et  on  âobircra  ta  ebnrersi^jpQr  lonarilhia^,'^ 
en  le  multipliant  par  le  iacteur  , %'*,  T 


^ Chacun  de  ces  deux  ta^eaux,  une  tébsdhii,  t^tet^oùr  taille  la  pé- 


^leur  sectnim,  ÿn  efTectuèlra  ai^ 
• le*  conversions  doTS  en  1 


riode  de  temps  pendant  hnueHc'r  auÀ  conserv^.'n^^m^me  valeur 

uÙM  aw  autem  d*cx^(titud^uo  de  fnciliîé“Joul 
' ^ on  fiil^^it  avo 


«s 


«> 

\ i 


V- 

r * 
f - 


« 
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niilicu.  Si  c csl  I.-  s<)]<-il  ,,„U  i o(f^.MTvr,  U V i nu  .,iv  .ineVtv- 
oaoiiop  à^lrc  ; c’<%t  de  placer  .lejant  lV-.ilaire  un  v.  r.  o noirri, 
pour  afljn^Vi*ionsft'i<^'<îi-salinn*àie^^  la  * 

avèuglerait^^B^Jiljli.UK'nt  l’ol)s<Tvatciir.  O llc  precanüon  est  og:.' 
loment  indl^hiablc  toutes ii&<i  fuis  que  l’on  <loi^c;,'ai  (ler,lc  soleil 
avec  des  insfïuments  optiques.  Ordinaireiuenwlc  v^Wtiici  est 
monte  de  manière  à pTrtuvoir^^])t.-r  au  tube  de  la  lunette,  de- 
vant l'oculaire,  ce  qui  èvtfe  la  |>f’ine  de  le  tenii>-tf-la  main.  Il 


IC 


et  c'est 


un  avantage' 


rtsulte  pfus  de  facilité  dans  les  observations,  e __  ^ 

«pii  n’est  jai^s  à néglige  influe  sur  la  bonté  des  ol.serX 

tions  nu'-méis.'T  , 

objïiVe  de  nuit, 

Scromètrr.  Car  la  ia 


Enfin,  lorsqu’^ 
rer  les  fils  du 


,:\^i  ni  t essaife  dlçclai- 
iffiidradjir  étoiles  <loni 


•on  observe  le  fSIsage,  ne  suflirait  pas  pouf 'les  fiure  distinguer 

aw<*y.  nr»H/»mr»nr  T’^»  i-  ._i.  ‘ • 
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OrtêrrnirkUion  exacte  ,{nm(mie.n  paiil^msure  Jit 
temps.  Véfinition  exacte  de  la  mé.ipdmthe  de  la 

uci'peiuliculaire  et  des  azimuts . ■ 

«73.  L’iuslnirnrtit  des  passages  étant  place  dans  un  plan  ver-^ 
0.  il  roniine  nous‘avo*nS  enseigné  à 1?  Jans  Ki  diapitre  IX, 
Le'Æ  et  suivantes,  et  l l.orloge  eU.^ien  régl«4nr  le  te.ps 
sidéral,  si  l oii-observe  l^^^e"^  passamuiH'rWurs  et  .nfeneun 
(Tune  tnènTeéti^e',  deVenSTjuine  se  eouchent^t, on  trouera 
nrestiue  infaillil^Âiâit  Une  différence  Ile  temps  cm  lestnter^les j 
*d(u  es  passages;  c;ejt-à-dire  que  l’un>;ra  plus  longy|u’une  demi- ^ 


. V 

%~é  W 


% 


’instnime^a> . ■ - r-  . ^ a*  , . , 

exac^ment  le  procédé  que  nous  avoqS^ntg..  ^o.  lad.f- 
* fr«ce“desdeiàpassaf!es  ne.pourra  pas  ètrel^tf  co^derable,  et 

ejléselèvera  toljjuu  plus  à ^lûelques  oiinutesde  temps.  Mats  il  ^t 
\..:ip  de  its-eiffl^mpindi»;^  dejlfeyant  tant  >oit  (.Ml  les  sup- 
nurts  de  l’ate*  IfS^oière  i tourner  la  lunette  d'une  ftfctite  quan- 
vtVs  l’orient  ou  vers  l'ofcidëlptydan's  le«eij^  nece«aj|g^ 


vers  I oncut  vy  »vic»  . ^ 

reublir  l’egalite/Ce  déplacement  ^.pl^.î»  se  fjît 
la  main,  mais  ave^jiue  vjs-inqÿi'e  «Çna-'ea^n  divise,  et 

index  quiindique,  sn^e-cadtin,  fe»»o«vÇ;P«n^ 

rbtwîoott?^  la*vis.  estime,  au  moyen  ik  cet  ^p.paTeit;A'’^|W  • 
fhat&foîsdansqujl  sens  et  de  ciuelle^anl^*  a faft  irtnrcb-^ 
<^les  supports,. il  suffit  d’un  petit  nombre  d’fcssaVp*nr  ai^i>^ 
. Itinettê  dans  la  position  désirée.  Nous  suppôts  que  l’o^a  soin 
J -de  maintenir  ttmjours  l’axe  borirxmtel,  ce'^  se  fait-«u  inoye*  j 
j'„ne  antre  vis  de'* rappel,  qui  soulève  on  abaisse  un  des  siippQ^ 

(le  l’axe,  jus^iuee  §ue  It*  niveaM’épreuve  indiqueJLparl^ 
hortMntolite.  Xwut^  ces  conditions  étant  remplies,  laSl^ette'^ 
ni.iir  AÉcr «aactement , le  rentre  dèvfils  du-' 


.M’insfrumentpou-,  pour  j^r  ^actement , k centre 

I > - if 


vT*e 


• Hi  .fi,  ' ■ 


r»  l.i 
par- 
mcnt  c);aux. 
déteriiiiiice'. 


a lieuC|’alenienl’|>uur  loiUes  relies  dont  «n 


peut  obsc^er  les  deu*  passaj;e^ppusés  ; dejj^lô  que  les  inter-* 
' * I centre  dÇ'fils  sont  aussi  de  ddiisie 


vailes dq^spassagel  au  i 


* <01^ 
de  la  ( 


e l^iir  lit  prèniière.  Cprésiiltat 


tefre  que 


dduiie  heiiÿs,^ 
ifie  dans'^i^ue  lieu 
l’on  soitj>lac7.  Par  ^«on^Jpient , sî'l’on  suppose 
que  l?"inoî^in^|ie  révojulion  des  étoiles  soit] uniforme  et  <fîr- 
culaire,siipposi1i|^  exactement  conforme  aux  phétinniùnes,  coirïni'e 
on  le  verra  plumas,  le  pl?fl  vertical^  détermini;  par  A'^proccd^s, 
coDtiendr^’axe  de  rotation  du  ciel  ; cane’Ml  seuleifR^nt  autour 
d'un  par  cet  axe,  que  re^alite*des  passages  |feut  avTûr 


' f 


lieu. 


V\  ■ 


V 


(le  plan  est  It^/unW/r/i.  Nous  l'avions  déjà  déterminé,  par  des 
^procédés  approximatifs,  dans  le'chiipitre  IV  du  lopic  I'"'.  Mais  il 


pr^ 

sWl"! 


Olive  ici  fixé,  avec  toute  la  jirécision  di-siixible  par  lu  iiiesiire 


^ temps  (*). 


ffé/'i" 


(*) 

•impie,  il 


^>1 


ifulit^ucr  eeUe  ntothod< 

Thorlojr^  (*»rbu*u  cQik' 

par  des  observu  passait*»  duiirf 


borne  ici 
-exaii 


loraqnn  la  marche  di 


^d^  |>arcc  <|u'c^  e>l 
Ij^T'horlojr^  <*»rl>M*u  cQi^iue 


«voisin  du  meridiemy  ou  l'on  avait  d'abord  fixo  Taxe  y ^ parce 

eiai*AllA  n atlAdvs  A a*  I ma  ^ a AnStAtAÀ^.  Al  2^  I .• 


^ qu'elle  n^xige  aiftfhh^noiioji  asiroiiumiqnc  anticipée- 
^Habli  Ipia  (bi  moii^néut’ïiurne /cl  qu*on  peut  logiijucmcnt  ,lÿa  metuo 


f 

I 


.i‘dl|l^g4r,  lUdb&tTvaiion  de«  pasbag^^  euccessifa  de  Jifrèrentes^^tl^ies,  im^u- 
'lenitl^i  di?Tiui|ea  du  p^c  vUlblcj^fonmit  dot  prûcMéa  plul^jirdliïî'rf,  pXc 

eaiM  Ia.  .1  a.  .1a  * ~TOa_  


f|oe  iû^iQ!i>rentea  Roques  ^ cca  pasMigi*a  varmu  avcc^fVirmit  du  vertfeal 


L conclure  Irès'vxaotomcnlia 


f 




!M  lBqtiolion''li'e  obMrva;  ,el,  do  lu  , on  pm  < 
v^our  oT^uUIre  de  ceo  uîmiita  par  des  ôt^^rvattons  ^ii{  y ^6  dtiratii  que  _ 
quelques  instant»  y pctivenl  élro  nMturoos  aiiRM  rrequem^ul  .qu^  le  jug*^  *- 
necua%iiv.  .Quand  j^  \crlical  de  |>assag<*  a i*lé*Tilqcn6  uTnsi  oxi^ftivcrnejit 
pré»  du  m^dîcn  -,  ct*^<nw  (î^'iatioii  Arîrniitklo  iïîi^miqlr^f^lile  qVon 
piiîase  difridleiD^il  esj^^r  flatta  «frriger  par  cIc» ^noiivcniorï^  niéi^iquosy 
on  dpiermtne^^idndir^p^Je  tysième  d'obsért^^ons  que  je  VTeii*  d’indi- 
quer, cl  OH  en  lihnl  obkii{^7rn' le  calcui,  dans  iWrt'êuIUts.wUtTicuirfloii 


•ebanduioiÀ  par  ïVffet  de  tontes  lc^cenAe4  physiqi] 
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pr^^iR^'te-  rcraytîS^  des  étoj(M/cD 

lieux  pw’lics  d’  pcuf^lre  vérifiée  imm^^atan^)  > 

i|uepour  les  é^es  ijui  ne  Je  ^couchent  jamais,  ^our  les  aiitq^.t 
, en  $uppo$anf'*le^l!?n  du  mT'ridicn  indéfininij|nt  é^i^n , léBI'  pas- 
sage inférieur  se  fait  par-dessous  la  terre , et  rimé^^sition  de  sa 
Snassc  ndus  enuxiclie  de  l’obsér^r.  Mais , en  suivant  marche 
^ur  riidrizon,  dans  toute  réteitiAc  de  l’arc  qu'eli^^j||^|^'ent , on 
y reconr^îl^^e  part  e,l^^putre  du^néridien,  une, symétrie,  une  • 
cqrnis)>uudaii^  qui  in^reV'videniineiy,*que  Bjiasaf^»', 

ipie  nous  ne  pouvons  point  voir,  a lieu , coii^iK:4>ôVi'  les  étoiles 
loiûours  Visihles^lil^rès  urte  demi-révolution,  .v'  • 

^ Ti ne  preuve  très-siiiiple  et  trés-cxaéle  de  cett<a symétrie,  c’est''*  v 
ipiêé’époqïc,  du  passagb  d’une  étoile  au  mcriiiien  su/jérieur,  étant 
observée  à la  pendule',  est  exactement  intcrmédi|H^ptre  les 
époques  où  Ja  métmtwétoife  atteint  sur  rÊoi  izon  des  hauteurs 
égales,  djC-part  et  d’iuitre  tjé.cc  plan.  Cela  est  vi^pq^ir  toutes  les  , 
hàiitçure,  'mènje  pour  celles  qui  Wit  nulles,  et  qui  répondentau  , * 
lever  et  au  coucher  de  l’astre.  I^s  instants  de  ces  phénometro 
'sont  éfialcmjp^  éloignés  du  passkgb  au  méridien  supérieur.  Tcmt  '*• 
nous  porte  à croire  qu^la  niéme  correspondance  se  conserverA' 
encore  snÀa  l’horizon,  si  iiAis  pouvions  y suivre  les  astres;  de 
sorte  qu’ill*arriverait^  à leur  plus  grande  hau^^  ai/^jk’ssnus  de  •* 


A 


meut  nSttéiiel  oSitOHjeot*' souipis;  on  l'en  apcn;dlt  par  ce  m&m?', 

•(^Dred'obMrrations,  oueu  ramenant 
c«t  devenu  trop  manifeste,  on  le  corr^ 
quo  les  rappels  mécaniques  compqrtent,'l^ 

^«ulsHQtr  je  no  saurais  trop  répéter  que  lojj|crnler  terme  do  la  pnxisiou  t 
*'iftra  lauTement  obtenu  par  ili^  corrections  alisl^ilcs,  et  jamais  nuniielliHi  t 
nfent.  ParliiAiéme  {jptif , Io|pque  l’axe  de  rotation  est  amené  et'c^bfrdMHi 
préa  de  l^ritoq^Ji(é,ot^2^i^te  maintient  sUible  dans  pet  état  ,.iHraut  ' 
eu  imrdelfdi^e  retpiieluT  sans  cesse,  et  il  est  inlinimoqt  plÿq  sUr.  de  tenir 
compte  do^n  incUnuii 


k 


dînais^  par  le  calcul  que  d'cMavepMo  la  léiidre  uullc 
phytiq^nij|ltr'Les  formtâ^  qurexpt4t|i^t  cCs  ré^tfficationfiK'Ilnitivet  sc- 

D f%  4 oAw  e.  r*  f A ^ Vaa  . .4e  ^ ■ Éee  Wt.% 


la  Rndti  prcsônt  ffiiTragct 


clitetnble 

qui  coof^tidra  lo  cale  gfctctact  de  l/‘îfc  que  (>«a| 


,éproi1?«'r  lia  inttrement  (nf])a5sa0fl|7~ot,qnt  Tapplii^lton  pratL 

qncy  l«t  oburvatojreis  fhei4  i(U  inunfloT^^'agrb  (;éO(lllh  * 

cer  ïHirmnuîni  ♦'«t  vÆ3||Lnir(*mrnt  employé 


■ » 


Ilîon  praii^. 


U 


è * 


» I 


(t 


» •• 
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Î43 


ifMèur,  après  une  ilemi-revo- 


lift^j^evicnt  à fait  certaine  , si  l’on 
'^cotisidèreAue  tous  les  liçjix  repartis  sur  le  contour  de  la  terre 
ubsèrv^^la  lAune  %yinélri^  un  astronorbe^itué  sur  le  lueri- 
dîen'ùiWieur,  dè  l’auti'e  rflté  de  la  terre  ^IVd^Vverait  calcinent. 

2^.  Ges  ^apriqtés  n’ont  lieu  que  pour  les  astres  fixes,  dont 
ifc  jouteurs,  sûr  l’hofizoïn'^edcvieunent  Exactement  les  rtiêines'  à 
rhacfuc  révolution  du  ciel.*§i  ces  hauteurs  vM'ient^  la  synlétrie  est 
3etriitte,Tu  du  moiffs  elle  n’extsie  plus  que  d’une.inanière  approT 
cÿee , en  faisant  abSÎraclIbir  dû  mouvement  propré . de  l’astre , 
c’est-àv^e^n  négligeant  de  jenir  compte  dM~effets  de, ce  niou- 
'i^'eifÜnt  dans  l’interva^e  |[k  observations  c^jparecs.  Têl  esU  le' 
, As  d Il  soleil , dont  les  - liauteu  fïr  nous  onj^servi  dans  les  clia- 
fftres  IV  et  V du  tome  pages  4É^I  49»  I^ur  detèrijjrncr  .^eu 
rè^  la  dire^on^^fîi  jilan  diuneriiffcn , soj 
le  l’iR 


♦ 


pre^ 


[)Dur  d 

jilan  diuneriilTcn,  sojt  |>ar  la  bisseetio’îi^es 
points  de  rif^ùton  o^eet  astre  sç^-ve  ou  se  couche , j^^t  par, 

W‘'*  y des  lign^tl’Oni^e  observWs  ait  gnoiqpn.  ’■ 

*276.  La  cdÎRs  ])U^^i]ce  dont  nou^ véhons  ^ parler  ne  se 
vérifie  jias  toujOTrs  la  dernière  rigueur,  même  pour  les' 
>étoil^,  à cause  ifes  variations  accidentelles  de  la  refractioij,qui , 
Virpai>t.à  changer,  entre  les  intervalles  des  observations 'eprrespon- 
^ntes , peut  ^(erer  inégalement  les  hauteurs.  Alors  le  Htilièn 
entre  As ’t^iocjUes  des  deux  passages  peu^  ^fférer  de  quelques  se- 
’Cond&le  temps,  dupassage  que  l'on  aurait phscevé  dans  le  plan  dii' 
^éridicti.-Alais  ces^éneLs  sontYrcsi}^  insensibles  dans  un  té^'S' 
•galmc  où  laiçmpm'ature  et  la  pressioi^e  l’atmosphère  restent 
peu  près  cotbtaEto ; et,  enfin,  on  les  fait  figonrctiseinenT  dis^i-'-* 
raitre  par  le  ct^Ml  ^ un  corrigeant  les  haiidîui^  obsérvééS'de  m ^ 
refrictfon  absolue  altère,  et  dont  nqiiÿ  avpns  précé3?in- 

les  lois."  ; ’’  * ** 

277.’^ Pour  (aire  ces  oliscrvab’ons  de  haiitcu^^urrrspi>n</antrs 
qui  étaient  surtout  . èn  usage  autrefois',  lorsqtron  n’avait  pas  encore  3 
d^stiHiiiipats  de 'passes,  oh  s^s^ait  d'aiii  instrument  aiqi  fit 
</t^ercle,^^sitfx  ^ue  c’était  <m  e^t  ui^uart  de  é^r  ^ 
doiiÇle'B  iw.fte  éudt  divisé  en  di‘ijréSj^|jBhit<s  cf^’condtpF 
il^  aussi  de  plus 
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ait  jamais  exfciité,  est  représenfft^g\  •j4-  If^vaituté4r9Ï^mt  par 
Ramstlen  pour  l'observato^  de  Ch^^nllege,  ^^nî^idge. 
colonneTOétayjque  qqiÿè  supporte , et  qui  renferi]^  l’ax^  de 
niQqyenieiit  de  rouiion  azinuilal , pc^ëjtre  oendiie  vertitU^  auiisi. 
qiie^'cét  axe  lui- meinç,<  par  les  moii^nients  vis  oe  caïage' 
adapjécs  aux  extrcm^i^  de  trois  bras  mctalliquesi^^es  à sa 
pefpendiculairement  à *s;i  longueur,  ^ette  opéraodn  s’effectue 
d'après  les  indicationitl’un  fil-:'i-plonib,  tjiii , dans  fc  ca^e  verHy^ 
calité,  doit  toujours  s’aligiler  sui^d^x  repè^s  fiâtes,  tracés 'dftns' 
le  plan  du  limbe,  <4  qui  sert. aussr*pou¥  disposer  ce  ^nbe  vert%-  •’ 
e^nicpt.  Lç'mou'vi^ent  du  lijibe,  dar^  son  propre  plan 
*%n40iiti^jpar  un  ni^'au  de  susnension ^u^eptible  de  retourne,!^ 


Tni’isinp/utiquc 
lè^ehd&  de  l’< 
de  recMcations 


ocul4ir<,> 
. • 
qui  ne 


*%n«oiitrejj)i 

Jequel  s’apjdiqueTîuÿxe  métafl^ue  HH,  qui  doit  être  r^du  horjj^  ' 
(on%il , et  4)aintenu  tel  |>cnd:tbt^  obseiVàtions.,11  faut  aussi  que 
l'a<e  Optique  de  la  In  nette  son  jren^  parallèle  au  {^n  du  lirqbe, 
et'que  Poi\ connaisse  le  point  prec^v  jnais  fm’isib|ê.^iqucl  ilfcn 
conTrc  la  Jfivision  rirculaire  sur'laqu’elle  lè 
marche.  Mais  je  Sujïpriniè  ici  ces  <li'tails  de 
nous  sont  pas  momentanément  necessaires", *01  qu^’atirai  occ.'isioii 
d’cxplj(|uer  plus  gfné^alfinenl  ailleui'S}  çt,  lessuppt^nt  ici.^ec-' 

, je  nyuis  l’instrument  à son  type  .ibstit^l  4an#  Iq,./^. 

AÎbrUe  ilil-à-plomb  .CM  , que  je  conçois  suspendu  centré  Çj^lqç  ij 
divisions, /eprt'sènterîLia^verlicàle  du  lieu,  ^parjîrjde  llqi^le  on  . 
“^uesure  les  distances  /.énithaîesj  et  la  dro2è  CO  sera  Taxe  opüqu’?^ 
■^ihÿsiijtie,  supposé  ideafcmeni passer  parce  centre  (*).  Pour  obSçxx 
ver,  on  dirige  la  lunette  vers  Çastre  ; on  note  exac^nient  L’instant  de^® 
'■'jiûnjÿlssage  au  centre  (le*  fik  ; et  l’arc  OP,  lu  sur  leJipibo , fait  con-^^^ 
r^trc  l’an^SCZ , c’êst-ii-dire  la  distance  dej’asîre  au  zénith  ^ou.  • , 


1 


le  Complément  de  sa^aiitcur.  Après  avoir,^  (telle  observation 
▼d’uH  côté  du  méridien,  on  dirige  l’instrui 


rinstrument'  de  l’autrOtC^ljé , en 


«îrl“ 


v^4‘).  Si  l’on  voiilaTt  coTiaattro,  comh^  objet  d'éludo  que  Uç  piUrqèie,^ 

"l^ptail^s  rerBtîëa^nVipr^  je  ne  tais  ici  qu'indiquer,. ou  lÀ  tronreFa 
[clitntêh  cqpipl.é.tenupii,  putirtn^lnstrumcnt  m#me,  aii;êbnpj  V 9e  l’au- 


«MtgedAymcf  intitulé AS‘>eoM«e*oît  Pitirlifol  A<lr^>n^,  (’„i 
i9db'*tieii^e  JS  que  j’iiTlirl  la *• 
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" ■ -I»  faisadl  tourùer  srir  i^a  piéd-,  'aulonr  de  la  verticale  " smi^tou- 
cher  la  lunette,  eh  ayartt  toujours  soih  qi(h  fe  fil  ü-plomb  répWiv 
au  iiiéine  point  du  limbe.  Alors  on  attend  que  l'q^tre  rcviênue  à 
la  iriftne  hauteiir^pn  observe  son  passage  au  centre  des  fils,  ctmimc 
la  pi^niière  fois;4t,  prenant  une  moyenne 'antlimctique  entre  les 
deu»epoques,  o^  l’instant  du  passage  dé  l'asfre  au  plan'du  meri^'^ 
yien,  tel  qu’on  Vaffrait, observé  directement.  Cé ‘résultat  peufse 
conjfitter  par  lïdenâté’de  toutes  les  époque^  moyennes  ainsi’Çobte- 
nuS,  commefm^  par  leur  accord  avec  llnstaiit  où  chaque ’étdrie 
traveM  le  fil  centritnTun  intiment  de  passages,  dontl’axeoptique 
• aurailWMtnicné  exactehienldans  le  mériJièn,  par  la  bisscctioii  des 
^^j^VorutioSs  desi^toiles  ciraompoWres.  M^'s,  coinniejje  l'ai  an- 
^ noncé,  l’époquq  ainsi  déterminée  exige,  en  général , une  correc- 
tion, dépendant^  des  Changements  que  la%«rractibn  éprouve.  Si 
, ^’tfctre  observé  a’^^^'moiivement  prOj>Fe,  elle"'^gè  encore  une 
autre  corrCbtion,  cj^endante  des  variations  de  sa  hauteiii;., 'C’est  ce* 


IK*' 

nc“cessaire  d’àjiiuter  qu'elle  est  fondée  sur  leÉ  lois  du  mouvement 
^^^iurne,  et  qii’efle  les  suppose  coniiiu^  ® 

Î78.  Si  l'a^e  observé  ostle  soleil  ,ifîl  faut  unè  prixandou  de 
plus.  Cominif* an  ne  petit  paS  apprécier  le  centre  de  son  disqiu^  on 
observ^l.’tin  dé  ms  bdcds , le  supi^etir  ou  l’inférieur.  Seulement , 
'"jioiir  quèla  correspondance  des  bafiteurs  soit  exacte,  il  faut  que 
les  obserllbtiüns  soient  faites  sur  des  bords  de  même  dénomina- 
■ tion^Pal^xcfcpre/si,  le  matin,  on  a observé  iVpoqiié  à laquelle  le 
bord  stipTlfieuiv est  venn , en  s’élevant,  td\tcher  lé  fil  horizontal, 
orf  doit  le  soir- observer  l’époque  où  le  bpr J supérieur  qtiitle  cv 
même  fil , en  descendant.  ^ 

ÏTOfeiSous  n’àvons  stipposé  qu’une  seule  coujile  d’obswa- 
tions.  On  peut  en  faire  plusieurs  en  détachant  la  lunette  ét  la  por- 
tant sucrcdiçcment  jur  divers  points  du  limb»,  pour  pouvoir 
: ,obsener  l'asfre  à d^  hauteurs  differentes,  ^uis  la  repîaçant^^- 
■ suite  sur  les  mémWpoint%pour  les  observations  correspondant^, 
0t»pri‘s  la  lectfire.de larti^oifr'r.haqug^tiplg  d*ôbservations , si 
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I a^ien  iipérc,  donne  lë  méniblnstant  dti'passage  au  iiicriJicn.;  • 
inoy^^c  arithmétique  , prise  entre  tous  les  couples*^'  la  donnéi'a^^^^ 


en  efTet^ans  la  lunette  de  Pii^li^uraent  des  pai 
Vn  la  j[rave^fiput^uiivcntde  ûljmrizyjjtal  du  ni^roiiiètre  qui  y 
jflacé.  Au^l-ù-^nd)  du  quîirt  do^rclc  ,'ton^a*d’abord  siibsti 
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Lamoye 

1)1  us  cxâctein^i^  par  lé  principe  des  coin|>cnsations,  parce  qi^ne 
partie  des  erreuKjdes  ol^rvations  doit  très-pr(AfQ)lcinent  s'entre- 
défniire.  Si  l’astre  observe  a un  mouvement^^gpre,  comifc  1e 
’Vd^l,  oiTapplique  à cette  moyenne  la  correction,  dépendanife  de 
ce  mouvement  pondant  l'intervalle  des  observa  dons. hautcjp^ 
cn^'eipondantes  observées  de  cette  manière  sont  ^d'autant  pjus  ' 

grandes , qu’elles  sont  prises  plus  près  du  plan  iSîî  fhéridien  ; la 
hauteur  m^idicnne  est  d^nc  la  plq||^andc  de  touW.  T.lles 
croissèhÉ'jùsqu’îf'be  tecpie^  et  m^uite  diminuent.^ Dans!ÿi>âssage  * 
d'un  de  cesi. états  à l’a#re,  elles  n’éprduvcnt  ni  Acroissement 
diminution  sei^iblc,  direction  du  inouve^|^  de  l’astre  doit 
donc  alor^pura/^^rallèle  à l’horizon,  c'^t  cej)([ue  l’on  ob^rve* 

est., 
substitué 

,l«|uiveau  qui<^tl)^Ucdiip  |)hp>«en.Gble,  et  i^Tiadique,  (>or  con^ 
séquent,  bien  mieux  Jes  petits  changements  d’inclinaison.  EdlRn,^ 
on^est  parvenu  à'  se  (Àt'sser  de  la  correspondance  des  bailleurs,  et 
* li’&nclure  le  pa^io|fe  au  ui^dien  , . d’après  des  /iaUt<’'trs  absafiui- 
observées  d’un  seul  cotùXie  ce  plan,  au.moyen  ile  l’instrument 
quei’on  nomme  ua  icijc/c  t-ép^iicur,  et  que  je  dierirai  qltéricu- 
rement  avec  les  plus,  grands  i^ails,  à caiîsi'  d^la  mi^iplicité,  ^ * 
ainsi  que, de  la, facilité  des  usages  auxquels  il  est  propre,  particu- 
lièrement dans  les  voyages  géodésiques.  Cette  dcniiér^iiéibode 
jieut  même  être  renduq  an  moins  aussi  précise  que  les  observa-  ' ( 

lions  immédiates  faites  avec  l’instrument  des  passifs.  ^!^is,elic  |kJ 
suppose  des  réduction^. fondées  sur  la  connaissance  des  lois  du  j 
'nl^^érnent  diurnV,et  nous  en  parlerons  plus  loin.  Si  j’ai  indiqiic^j^^ 
V ieTp  méthode  hauteurs  correspondantes,  c’est, parcevqu'elle 
prouve  très-simplement  que  le  planj  du  inérqjjpn  ij^a^c  la  réyo-  • 
lution  diurne  de^u^s  les  étoiles  en  deux  portions  symétriques  en 
durée.  D’ailleurs,  on  peut  l’employer  ulilciueqt  d.ins  lés  voyages , * 
pour  trouver  l’instant  du,,  pass.age  d’ditastriTau  miu-idien,  lors- 
qii’im  At  déppfin^)^^  hrfiette  niéridiT^'e  et  d’instruments  prt^^ 
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près  à inesuKr  des  liÀ^teui^ÿbsolues  avcc^unc  jurande *préj||siun , 
»'Cce  au  Veste,  constitue  une  r^nion  de  circonstances  détavo-  ® 
. râbles,  auxquelles  les  observateurs  ne  doivept  plus, aujourd’hui 
' s’eïÿoser.  » 

MO.  Le  plan  ddhnéridien  étant  rigoureusenicut  déterminé , par 
la  mesure  du  ébrame  nous  venons  de  le  dire,  on  place  ü 

r£>rizon , et  à unKranc|p  distanjce , une  mirc'que  l'on  amène,  par 
des'lessais,  à répo^^e  au  centre  des  fils, de  l’instrument  des 
sa^,  comme  je  Inexpliqué  page  ‘y.’j'j.  Alors  il  suffit  de  diri^ 
la  lunette  sur  cette  mire,,  pour  savoir  si  elle  a cprouvé.quel^ç'^ 
dérangement , et  il  est  bon  de  jj^>éter  frequeiument  cette  véri- 
fication. II  est  également  utile  de  placer  ainsijdenx  mires  dans  les 
dire^ions  oppd^s , où  l’on  peut  amener  la  lunette  par  la  rotation . 

Si  l’otl  perce  cnlipKS  au  dfentre,^et  qu’on  place  derrière  elles  un 
révAîre  dont  flfiBniière  passe  par  cette  ouverture',  on  pourra 
vériudr  ' 
portant 
201. 
vr  la  vraie 


/ ‘ 


la  direction  de  la  lunette,  même  de  nu^,  ce  qui-eS^jpx- 
pour  la  a<^reté^^s  observatiQn»'(*)i 

prolongée  dans  le, pli|p'  d^  1^ oji«^^(pst 
JBjp'd/cnÂÉÈ  méridfenne.àvi^^xm 

■ 4e  la  snj^  'itwrcst0on^nslniment  est  placé.  ProIong^indé>- 
fii^mgnt , ^ejdétertninâsdaris  le  ciel  deux  points  opposés,  qui 
sçpt  le  v^i  nord  et  le  vrai  iud.  Ce  dernier  s’appelle  enco^  kr 


midi,  •' 

\s2 . ^i^  par  le  d^tre  de  l’instau: 
hprizont^  qui  passe,par  ^i^axe 
l»epfto>v'ce«e  j%ne. 

nlan^< 


I.  4 

n cpnçpk  jfic  li^e  droit^ 
RBnpqjdiculaiiOTaiiy 
•rp(in.dicuUdrttyJ^- 


à la  . . . . , ^ ^ . 

I5ng^it4él}liij(ept  su»  Jj|  plante  .-ÿHbriaoe  ••elle  détermi&eçi 
aussi iltÜs  k deî-r^i»  points ’opposés^  ^fi^^i^es  vrais  poiipÿ^ 
ii’abcîdeot',  oo^rc^r  et  rof’icM''^q  désigne  l’e 

■ ‘^^ud^qtisla  .dénomi^^p  ipmoiunc  dte  ^ 

4s  qui’  réH^nt 
old,«u^  ta  Cil 

éloi^ 

pljtfBÎpT^mé 
aïoyqiode  la  n 

.. 


iri8  I 

dieu  ne  MKCMS^ftaloirSal 

du  Xuxeapeip^^l^trsJ 
de  MOotr&ucct  sur  IhipU 
parlesseid^  ubqgvaiiodas 

f Chnf  1-1  note  dn  l;i  pa(;r  34I. 


y • 


348  *STROX«HJIt  I 

tanlii^ujn  Nous  sfvtbns  déjà  dctcrniivttappruxiuiativenieut  le»  di- 
rections de  ces  qUatrepoints  dans  le  cliap.  IV  du  toiiie  l*'',  en  nous 
servant  des  premiew  procédé»  d’observations  qui  le»  font  connaître , 
et  qui  ont  çte  pendant  bi^ni  des  siècles  les  seuls  que  les  astronomes 
sussenfemployer.  Maintenant  que  la  combinaison  des  horloges  à 
pendule,  avtc  lei  instruments  à lunettes  j donne  (Itces  détermina- 
tions une  exactitude-alerinitive,  il  ne  sera  pas  inutile  de  rappdTer 
ljusage  qu’on" en’fait  |)Our  definiV  avec  lîne  complète  rigueur  les 
dirCctiôns  abstraite»  des  'rayons  visuel»  qui  partant  d’un  même 
,centre  d’pbsers'ations,  vont  aboutir,  comme  âKtant  de  lignes  ma- 
- thématiques , aux  divers  points  du  ciel.  J 

.8BS.  La 'méridiepna,  la  perpendiculaire  et  la  verticale  forment, 
dans  chaque  lieu  de  la  surface  terrestre,  trois  axes  rectangulaire», 
auxquels  on  peut  rapporter  tous  les'^ints  de  Espace,  ftais, 
comice  les  Observations  des  astres  se  font  toujours  par  des  ailles, 
on  a adopté , et®  astronomie,  les  coordonnées  angulaires,  «ft^pré- 
fértnee  aux  coordonnées  rectilignes.  I>a  direction  d’un  rayon 
visuel  meiie  à un  objet  se  détermine  parsa  distance  nafénith,  et 
l>a<  l’angle  que  la  projection  du  rajon,  visuel  sur  l’Iiorîtbn  forme,  ^ 
avec  la  ligne  méridienne.  Cet  angle  se' nomme  V-ndimitt.fie  Fobjet. 

On  le  compte,  à volonté,  depuis  le  poirtt  nord  de  lamê'ruîrenne  ou  * 
depuis  le  point  sud , et  d'occident  en  orient,  ou  d’orient  en  oéti- 
det)t.  ûn  appt-'llé'ausw  azi^iut  «l’un-  yertic^  l’angle  diédoe.  forme  ^ 
par  cé,  ver,ticai  avec  le  plan  du  méridien.  Il  est  visible,  en  effet,  (fiie 
, cet  angle  est  <^al  à celui. que  les 'traces  horizontales  du  méridien 
M du  vertical  forinfcnt  entre  cUfô,  juiisqu^  ces.' traces  sont  toutes 
d«ix ‘perpendicidairc^ à la  verticale,  ■comniunédhtersection  des 
deux  plans.  Nous  avions  déjà  établi  ces  définitions  dans  levtome  I",  "-l 

mais  maintenant  notiS  phuVons  en  r<x;tifier^rigouF<?'jls<’meht  les  % J 
applications.  t*  ^ 

884.  Quand  on  connaît  les  lois  du  moàveniCnt‘dii(n^  on  P«f%’ 
par.  un  calcul  très-simple,  trouver^ r,"izimift  lî’un  .ifShèf^’aprè»  ^ 
la  seule  oljservalîon  de  sa  hauteur,  et  du  temps  qé^’ecljiUé  entre  ' ' 
son  iMissagcau  méridiép  et;siln  arrivé-e^  vertical  ou  on  l’observe.  j| 
flo".  peut  au.ssi  meSûrej' directement  ||!S- azimut»  au  moyen  d'jin 
ceix'lé» horizontal  et  gradue,  sur  Icqtiel  on  déteri#ne . la  direction^  - j 
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' de  la  luti^'idieai^.  Un  secoud  cercle  au'><>i  gradut^et  mmuad'uiie 
lunette  à microin^^K , est  |jerpendi(;ulaire  sur  le  premier,  et  peut 
tourner  autour  de'Va  verticale  qui  passe  par  son  centre.  Ce  seCj^d 
cercle  représente  les  plans  verticaux.  Lorstpi’on  vent  observerai! 
le  dirige  dans  le  vertical^de  l’astre;  on  amène  ctliji-ci  àans  Irf’ 
champ  de  la  l^^tte  et  on  le  place  au  centre  des  fUs.  Alors  la  (üvi-  * 

sirm  du  cercle  vèrtiçal  donne  \a.  hauteur  ile  l'astre  sur  rhorirônjf^i  ^ 
sa  distance  au  zénith , qui  est  le  complément  de  cette  l^uteur,  La*^ 
mar(|ui-^ttr  le  cercle  horizontal  ovc^nju^mtal,  donne  1^; 
diction  de  la  IK79  florizont^lli'  dp  verlirâl  de  l’astre^  ou  s^n  asi- 
mut,  au  moment  de  l'observatign.  Cela  suppuip  que  l'on  a'préa^  ^ 
la^nfen^éterminé  le  point  jiu  liiq^  quj  rep^i4.à  la  dilution  w 
delà  idWTOieniie.  On  y parvient^àr  ijes  hauteqrs.cbrrespondantel^-,, 
ou  en  se  dirigeant  sur  ub^  mire  méridiedne  trt^loignée , pilSee 
préalablement  à l’aide  de 'FinMi'jUnent  dt^'jP^ages.  L’instri^eni  * 

qjle  nous  venons  de  décrire  se  nomme  un  urcle^cniier.  Cmi -la  ’w  **  • 
réalisation  matérielle  du  type  abstrait  dput  no^  a^nÿ^réyi^l.i  |^^^^ 
oonception  dans  le  tonie  l'^'-page  qtÆ  itous  avions^>.xpmie  \ 

-^idéalement  par  la  ^^.,,18  de  la  Pl.  II.  M^ten^it-,  .cette  con- 
Ij^^ptiqn-^dqïient  pour  nous  une  réalité,  dont  Tous  ^|.es  détails  sont  |fc 
r^^cômpleleniîïit  exécutables.,  gar  la  réunion  des  .procé(h'«  optiques , 
physiqnadQ^mécani'qu^  que  nous  avons  tpi^sés.  i»rp«l 
insirtuneii^^^^cuté  paa^^^msden , avec  iftp:  reimerché  de  pnéci-  1^ 
sion  infinie^jimstc  dai^  l’observatoire  deJ’alerme,  où  11»  a ^sefvf*^^ 
aux  iminoriels*lravaux  de  I^azzl.  ün  le  voit  ici  représêntéyfg,^^  , 
/*/.^a|Rvec  scs' denx limbes  divjsés,  l’un  horizontal , l’aiitre'v^^lv 
ti^a^P  lunette  a^réticule,‘fixét?sur  celui-ci,  qui  est  mobile  dans  son 
propre  plan  ; scb  microscopés  ; ^n  fîl-à-piqnjb,  assujetti  à passer  au 
dov*nHd’iqdcxisnicroscopiq«ess  lesSiiveaiut  qui  décèldftt Tes  nioinl^ 
djres  mouvements  de  ses  diverses  partiels.  Toutesces  j^i^l^ssontTntî^*^ 

^ nies  d^iriJ^ls^ilierventspouiAlonder  aux  deux  Iin^>$|^^  poli- 
rions propres,  poIiP  rendre  l’axe  optique  de  la  luneCfie  patqjlèle 
au  plan  du  lin^e  qui  la  conduit,  (Bt  pour  mettreîreh  un'mot»toiiB 
l’instrument'dans  les  conditions  jjud  sa  (définition -alistrmle  slip- 
posé.  Jfttne.  détaillé  point  ici  ces  dlj|lb^s  rectifica)jons , iMrjijiigl- 
qu^|triïTteq^sqneliK  j’aurai  l'occasion  d|  revenir  plus  m^rulié- 
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revient.  Il  me  siiflira  de  dire  (]iic  toutes  sont  des  ^plidt^ns,  des 
procédés  généraux  que  j'ai  décrits  dans  le  châtre  IX  pour  o]ie- 
rer  la  verticalité , ou  l'horuontalitc,  des  planÿ  ahsUaits  ou  des 
drôles  abstraites,  par  des  expériences  faites  sur  les  cercles  ou  sur 
~^es  axes  matériels , qüi  doiveut  donner  ÿux  rayons  visuels  coïnci- 
dents avec  l’axe  optique  physique  de*  la  Innette,  lésons  de  mouve- 
ments ou  de  directions  détermimis  par  ces  abslxartions  (*). 

Un  tel  instrument  étant  suppose  fixement  iHabli , et  dis- 
posé avec  toütè^  les  rectifications  que  sa  co^iiçption  idéaIïPsup.7 
si  on  le  (dirige  sAr  nne  étoile  qnelconqhe,  Hr  des  époques  !RF- 
férétates,  mais  égijJ|pincnt  ’éloigaé^  de  l’instant  de  son  passage  au 
mçridien,  on-trpule,  cpmmoyious  levons  dit  nrécédenyncrlt que 
les  jhâflteurs  de^tte  étoile  sont  Agates  ; on  trouve  de  pthi'^ué  ses 
aittnuts  sont  égaux. 

^i4’on,fait  cette' obteVvation  sur  une  étoile  qui  ne  ^^couche 
, {Miint,  omtrouxe  que  son  {^us  grànd  écart,  de  part  et  d'diitre  du 
«léridien , répond  aussi'a  des  azimuts  énaiix.  Seulement  ces  azi- 

'-•o  ..  i - ^ 

muts  vanenl 
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^^^*muls  vaVienl  cT’une  étoile ‘à  Tautre. 

Ôctle  correspondance  parfaite,  qui  Volwerve  entre  les  pbeno- 
I'  mènes  du  mauvcmênt,diume,  de  part  et  d’antre  du  mér^dier^t^  ' 
indique  avec  évidence  que  l’axe  de  rotation  du  ciel  eé.  situé, dahs^^ 


cc  plan.  Chcrcl^^n^  donc  à y découvrir,  y déteripiner^sa  posi- 


tion. 


^ procédé»  de  raotlAcition»  que  jen’a^aif  ici  qii'indiç^cr  onl 

I ^^^FcxfiCiés.  par  Piani  au  comftioncerornl  <lo  »of  adVniFariln  oiirra^  lulj^lé  : 

^ Délia  speemTk  aîlfonomica  di  Re^'nudi  di  l\aUrmo.  On  tiei>ourrait  iHredIn- 

prendre  le*  détails  qu'eu  les  suiyabt  pasà  pSh'siir  les  ligures  rapporti^l  ' 

jtt  onrr.ig^j|^inc;  et  sa  IPAurc  e^iine  de»  éludés  Ics'pliis/ructén^ises'qi^ 
pioputer  lin  astronomé.mserVnii'ui.  . ,» 
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Dirqcfioj^Bjjaxe  de  lutation  du  çiel.  Desrrip/ion  c£ 
itsiigeWfmstnini^s^ÿ/fres  h mem^r  les^stu/icc^  • ^ 
^'enitiialesr  des  astres^nu  nionienmK’  ileur  ptis'shpe 
dans  le  pfkn  du^  méridien.  "DéKminS^ion  'de  ta 
hauta^du  pôlè.  Lf^erre  est  coïtée  lût  point^ad^f^ 

, _ les  eÆlces  célestes.  . * 

' * ' ' 

38C.  S’il  existait  )ine  étoile  qui  fûl!iÉ|||ee  preciséraent  silw'nxc 
lie  rotation  du  cielî  elle  paraîAut  rôTMt^ment  hprnobile  dans  le 
^plan  du  méridien.  On” ne  vftft ^cii^e  étoile  qi^satisfassc  exMrie- 
nient  à cette  condition  ; iiiai^Pn  regardant «rers  le  n^rd,  ohVn'üé-  V 
^ e,  as^  brillante,  dont  le  n<Buv^en.t*  e$t  si  leiÿ'ctM  • 


tr- 


couvre  une, 


çhang^ei^  dej^ition  si  peu  considérables,  qu’^  ne  peut  gueb 
les»aj)er^'oii*^!p^ivec4le  'secoi^X  de^instntj^nls. 


est 

^poli 


• ajier^'oir'TITRivecaie  secoitrs  de^instntocnis.  ^tte  etflile 
tl^nS|l^i  él^née  dt  l’axi^^  «Ifetflion . On’^  nomme 

w.  • “ 


=4^  IÈ^*^*facilc  à^kt^innaîtrejÿacsa  jjrpximifllfirun  grflhupe  d’é'- 
f toÜK  trc^emafquable  qi^  ' l’onmomme  la^ri^o^r  Ottrsc'  on  V' 
C/i<^4tÿT esÇcomposé  de  se^ étoiles  trô*-brillan>es,^g>  ^"^^ont 
quatr^Sont  disjpti*^  à peu  carré)  tad|tô«]ue  Wu-ois  an- 

ti-es  formént^alhei4idlo^pNi^  une  smjÉMP^uruc  <^|e  '*  ■ 

JL  Si,  par  les  .ffopc  étdÿs  di^^ré  lies  plus  eH^ées  delJî^uCj  ôn^  ^ 
^conçoit  iitiCj^c^rOitef  ouiyhi^  ùn  plan  visuel  par»l' 

^ dcsI'obscrs-àteurAce  pHBf^^por.fiM'ÿrés  duttSile  polaire  ' 
^cs^ésignee  par7  dai^a  *-  • 

t » Cell^  eUe-mê»ne  feritinq,  un  g|oupd*«><Bmse  sejit 
^ ^ét^les  comme  la  graijde  .Ourse  et  absolument  s^blattw, «{'dj^Csi^ 

p^ilvstplacé  dans  une  siluatidn4.’ontrairc.  Pn%  homme  la  ^ 

Ouiy^;  et  l’étoilftpSyire  eSt  la  pjl^  briUSnte  de  celle# qui  le  éom-^  • "*  « 
ixiseul.'^^mi  ^fflivers  grouj;^d‘|):toiles(jiié  l’w  remai-qtic  dans  ^ 

* le  Ciel  et  que  1^  a classés  soi^l^om  âc.ro/iflj^iinifs,  il  c’y  fn  * 
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-a  aucun  qui  prc!>eutc  les «iicin^ü^urcs  qqe  l«6  detix  precedaÿ^;' 
^ il  eSt  trcs^isc  de  les  reconnaître  la  ^uil,  dans  les  régions  svjmces  » 


au  puri^de  ré(]aateur,  en  regardant  le  ricl , par  iiiii 
<is7.  C’est  donc  principalement  vA*  ces  étoile 


3- 


iips  seîfein. 
nè  se  c6ii- 

e)i(<^'jumais,  du  moins  dansmos  cliqiate,  nu'il  fMwraP.‘r  'mis  re- 
^hercRes‘,ucar  la  lêntem'.de  leur  raa|pUên:t  la  petitesse  des  cercles  . 
qu’elles  décrivent,  indiquent  .assez ^t’el les  sont  lc&  moins  éloignées 
de  raxe*  de  rotation .^Uais,  comme  les  ol||ervatiôns  de  leurs  pas-  ‘ 
(|jA^es,^ans  le  plan  dît  méridien,  nouant  (ff-jà  appris^  symétrie 
ne  leur  marche ,* de  part  et  d’autre  de  ce  plan,  c’est  ce  plaç  ^ 
mê^  qu'il  faiikles  étudier,  en  observant  à quelles(J^uteurs  elles  .* 
s’y  éîê^mtet  4m  #)a^sentj^  nous  devient  donc  nécessaire  d’avoir 
des'^struments  propre^Bwesurej^  les  distances  méridiennes  des 
astres  au  zenjth,^ec  cq^te  precisiai^léfinitive  que  nous  nous  pro- 
poson^yinaintenant  d'atteindi^  ^ 

^ •2t)6..Leal4Pf>qreilÿqlir  ^ers'ent  à cet  usage  solide  deux  sorter: 
teS'Unsy  qu’on- ne* jiciil^employer  que  dans  des  i^j^j^rvatoiry  fixes, 
"s’appe^nl  des  ii^Ufaux,  parce  que 4c  plan  de  1(^  l^i^^est  mam*- 
* Jty"  ek<jvei^cal  dans  Iç  mér^cn , ppi^  sa  connexi^|^'y  upe 

7\miPaille  massiVe-riut  lui  est  ]iar.attTO,  et  dans  laq^lle  sont  .erichis- 
si^^rts'de  lent  axe  dq  rotation  horMoptal.  OnJlq^diÿn- 
gue  en  oàrties  ent^n  et  rfuàrts mi^^x„  selon  qiie^ur 
lirnÛ  e^î>ra^  lit  toSilité , ou  salement  un  quart  de  l^cic|^fe-  * 
r«n<?Vles  1"  offrent  le  t]^^^^i^3.de 

ces  cecc^.  IA  du  volqaie^tuel  t^nej||it*utie.aÂec  sulfi- 

% santé  d’t^^ncien  qyartfje  cerclé  imnn^oiMruit  pa?9$rd,  et  qui  J 
pld^é'i  robserjataw  de .,V|t 

suscep-  < 
tourner'  le  ^ ' 

obsér-  s 
imu^, 


I 


'I 


I 


longtemps  empî^^'i  l'Obserpt^^  de 

* * 

"^ÿlan'tle  leur^^^i^utour  de  ^ 

^sratiq^^ii  lii^e  astre  an  dirigeant|pe  plan  dans  la  n\ém 
•avec  ses^ac^  suc^sivement  tournées  vérfe  4es  points  o^osé 
"tihoijjon^.  Cela  y rend'inÿpplicalflesjapilusieurs^troéédés  de  rei 
' • i-ation  trèsrsûr's,  auxqiiel^iî  faut  suppléât;  paV d’â|hre$  d’it^  fippli 
cation  moins  ceigne  ou  plus  difficile.  C’est  un  aVq|||ége  qiTont  pr 

surer  des  dist^ncei  zénithales 


eux  les  instmnl^ts  qui  peu^i 
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dans  des  azimuts  quelconques,  cl  dontje  plan  iie-s’y  fixe  que  pen- 
dant PobservatiA,  par  sa  connexion  teinpoRTme'  avec  un  corde  “ 
■minutai  fixe  et  gradüé.*  .*  „ ^ 

- Tel  est  d’abord  le  grand  instrument  de  Païenne  dont  j’ai  déj.V 
donne  l'idée  générale,  et  qui  est  représonté  jS'^  ^G.  Tels  soîlt  altisi 
les  cercles répêiitrurs,  représeptés  ici,  dans  reurajijdicntron  aftrono-  - 
mique,  79  et  8o.  Sans  antici|ier  sur  l’analyse  détailU-e  i|pe  je 
déVrai*faire  de  leur  disposition  et  dedeilrs’  usages,  on  voit  que  ec 
sont  aussi'Vics  réalisations  du  t'gie  universel  que  nous  avions  idea-  , 
lenient  conçu  et  représente  dans  le  tome  l"  ,Jtg.  i8.  Ils  ne  dilTè- 
rent  du  cercle  de  Palerme  que  par  la  petitesse  relative  de  leurs 
dimensions,  qui  les  rend  applicables  dans  les  voyages  scientifiques, 
comme  dans  les  observatoires  permanents.  On  pourrait  encore 
mentionner  dans  la  meme  classe  les  instruments  apjrelés  tliêmln- 
lites,  dont  le  tyjie  le  plus  simple  est  ropn-senté 8 1 . Mais,  comme 
ils  ne  sont  qu’une  modification  du  cercle  répétiteur,  spé*cialemenl 
appropriée  à quelques  besoins  de  la .géodi-sie , je  les  comprendrai 
ultérieurement  dans  la  meme  expositî6p, 

Î189.  Revenant  donc  aux  instruments  muraux,  je' eonsidere 
d’abord  le  quart  de  cercle,  yr^.7rf,  comme  offrant  la  construction  la 
nioins  complexe,  et  aussi  comme  ayant  été  j^endünt.fcngtemps  le  seul 
înstriinient  fixe  que  l'on  [Nissédiit  dans  les  ob^rvatoires  les  plus 
célèbres  ; de  stirte  qu'un  nombi-e  consitlérable  d’observations  pré- 
cieuses par  leur  exactitude,  ef  parce  qii’elles  sont  déjà  anciennes 
relativement  à notre  époque,  ont  été  faites  avec  son  seco.urs.  La 
première  condition  de  sa  pose,  c’est  que  le  plan  de  son  limlic  divisi'* 
•«soit  établi  dans  une  situation  exactement  verticale.  On  commence 
par  le  placer  à''trè8;jieu  près!  darts  cette  position  ; et,  lorstpi’il  est 
ajusté  ainsi  par  dèToéfes  vis  d’attaclié'’aux  |iièces  métalliques  scel- 
b'‘e»'’dans  la  muraille,  qu'l^sont  déStinées  à le  m.aintenir,  des  mou- 
vements de  rappel  aiUpt*"*  ü ces.pièce»,  permettent  de  faire  varier 
l’inclinaison , ainsi  que  la  direction  de  son 'plan  dans  une  petite  am- 
plitude de  course,  ce  dont  ôrr profite  d'aboni  pou]^  le  rendre  tout  à 
fait  vertical;  on  ralign.ani  sur  un  fil-à-plonib  («ardes  procx'di'-s  an.a- 
logiies  ;»  ceux  que^’ai  décrits;  après  quoi  cés  m«''mes  rappels  ser- 
vent aussi  à faire  “Varier '(piHque  peu  sa  direction  pour  l’amenta 
T.  II.  ^ i 
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exacfcinciU  tiaiis  lu’inérùlkai,  oùyl  n’a  pu  être  plaw  c|u'approM- 
luativeinnit  par  («r^prenriçres  opi«iv^ons.  mécaniques  du  pô^gêr 
Je  re»âtn(lrai  tout  à riiciiçc  stfr  ée  séSniiîl  {^cnre  de  reccification  j'’ 
maisj'aononccraijiar avance,  fpPune  jiedte  erreur  sur  la  vertiralit# 
du  Jdiui  ne  pourrait  avoir  d’uifluence  sensible  que  sur  les  distances  ‘ 
des ‘étoiles  très-voisines  du  zénith,  comme  je  le  démontrerai  en 
traitadt  du  cercle  répétiteur.  Aussi,  pour  observer  des  étoiles  ainsi 
, placées , on  n’emploie  presque  jamais , ou  du  moins  on  ne  Sevrait 
jamais  emplovcr  que  le  secteur  ^énithal,  dont  le  lirab#',  toujours  i 
l estreint  à quelques  degrés  d’étendue,  peut  être  amené  Jt  une  verti- 
calité bien  plus  rigoureiist;  dans  ces  étroites  limites,  à cause  de  la 
longnrtir  du  fîl-à-qdomb  qui  pend  de  son  rentre  de  rotation  jus- 
qu^ l'arc  où  la  divasion  est  tracée,  et  dont  l'application  ngoiireuse 
se  vérifie  encore  pâr  le  retournement  du  limbe  autour  de  la  verti- 
cale régulatrice,  l.a  verticalité  du  quart  de  cercle  mural  étant  ainsi 
reglw  suflis^iment  pour  ses  usages,  il  faut  considérer  sa  division., 
^tant  destinéeà  donner  des  distances  zénithales,  son  point  inférieur, 
marqué  o , doit  être  rif'ouréusement  dans  une  même  vertk*.ale  avec  • 
sou  centre' C.  Pourret  effet»  l’artiste  a preajablement  li.ve,  avec  un  ' 
soin  extrême»  dehx  points  0' ,-  A' , (pi’il  marque  sur  la  bande  mé- 
tallique mrininalc  dîrïg'ee  vers  le  zénith  , e{  qui  doivent  être  tels 
que  la  droite  C'A'  soit  1 igoiireusement  parallèle  au  rayon  CA,  mene 
dujcentre  au  zéro  de  la  division  ; et  l’on  suspend  au-dessus  deC'  un  • 
iîl-ù-plomb  tréà-lin  qui,  assujetti  à passer  toujours  par  rejioint,  doit 
toujours  venir  battre  sur  le  point  inférieur  A'  hneinent  tracé.  I.a 
■■  division  du  limbe  s’élève  depuis  o jusqu’au  quart  de  la  circonfé- 
rence, suivant  tel  mode  de  graduation  que  l’artiste  a jugé  le  pllls^ 
favorable  pour  en  assurer  la  justesse;  et  le  tracyest^abituellemeni 
étendu  un  peu  au  delàd'ie.iqiiadrans,  dans  sa’partie inferieure,  pour 
un  but  qui  sera  tout  à l’heure  explique-^/alidade  qui  |K>rte  la'  lu- 
nette ayant  le  poirtt  C poiir'centre  de  rotation,,  se  termine  du  Côté 
de  l’oculaire  par  un  vernier  armé  de  microsco|)cs,  par  letpiel  li-s 
subdivisions  de^parties  principales  S’apprécient.  C’est  en  cela  que 
la  grandeur  de  l'instrument  est  utile,  parce  qu'elle  agrandit  les  di- 
mensions absolues  des  arcs  qu’il  faut  ainsi  évaluer  par  la  lecture 
du  vernier.  Dans  l'Mitérieurde  la  lunHtc,'au  fover  de  l'objectif,  est 
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fixe  iiti  réticulé  conipQse  de 'deux  fils  rectanpiiUitrês'  dorit  l’uu  duî^ 
être  rendu  Jiorizontal,  l’autre  vertical,  cç  rjui  exige  que  l’ocybire  * 
soit  du  genre  positif.  L’artiste  a déjà  plaré  à trcs-pt^i  prè#lcs  tîls  ♦ . 
duos  les  positions,  tant  absolues  que  relatives,  qu’ils  doivept  avoir^ 
mais  on  les  vérifie , et  l’cpt  %i-liève  au  besoin  de  les  leur  donner 
par  les  procttlés  que  j’ai  décrits.  Le  fil  horizontal  sert  pour  bis-  '• 
secter  l’astre  quand  il  traverse  horizontalement  la  lunette  dan^i^n 
passage  méridien,  devant  être,  alors  au  sommet  de  l’arc  qu’il  décriât, 
si  le  pla<{  du  limbe  est  bien  dirigé.  Le  fil  vectical  sert  pour.^xer  le 
point  pr(>cisdu  champ  oCi  la  distance  zénithale  doit  se  mesurer,  ce 
qui  exige  qu’il  soit  à la  fois  dirigé  dans  le  méridien  et  parallèle  au 
plan  (lu  limbe  ; car  ce  parallélisme  est  nécessaiie  pour  que  l(?s  arcs 
parroii|us  par  le  vemier  sur  le  limbe  soient  égaux  en  gi;andeur  1 
ceux  que  l’axe  optique  décrit.  On  conimencç  par  assujettir  le  fil  à* 
cette  condition  di?ÿ  que  le  pl^n  du  Ibnbe  est  rendu  vertical.  Pour 
cela,  il  faut  remiijtjiier  que  tout  pian  vertical  coïncide  avec  le  méri- 
dien au  zénith.  Supposant  donc  qu’il  existe  dans  le  même  oliserva- 
toire  un  instrument  -de  passées  exactement,  réglé , il  u’y  a qii'à 
déterminer  par  l’observation  actuelle,  ou  par  des  obserYati'ons 
précodent(?s,  l'instant  précis  auquel  le  fil  méridien  de  son  réticulé 
est  traversé  par  une^lKile  dont  l’arc  diurne  se  trouve  passer  par 
le  zénith.  Cette  étoile  devra  traverser  au  meme  instant  le  fil  cor-  * 
respondant  du  quart  de  cercle , s’il  «t  parallèle  au  plan  dp  son  ■' 
limbe.  Oh  peut  donc  Ip  rendre  tel  en  faisant  mouvoir  le  châssis 
qui  porte  le  réticule,  dpns  le  sens%xle  la  quantité  necessaire  pour 
réaliser  la  simultanéité  des  passages  zénithaux.  l.e,aicme  procédé 
peut  évidemment  sçrvir  à remplir  la  même  condition  de  parallé-  ■ 
lisnio  dans  tout  autre  instrument  non  susceptible  de  retourne , 
dont  le  limbe  _^Tait  an^ené  à la  verticalité,  et  c’est  le  seul  qu’on 
emploie  aujourd'hui  pour  les  grands  terclos  fixes.  Mais  autrefois 
on  effectuait  cette  rectification,  dans  les  quarts  de  cercle  muraux,  à 
l’aide  d’un  instrument  appcic  lunttie  tl’rpreuve , que  l'on  a peut- 
être  eu  tort  d'abandonner  comph'-tenient , carilpeut  être  utile  dans 
beaucoup  de  (hrconstanres.  C’est  une  lunette  ordinaire  ayant  un 
objectif  achromatique  et  un  oculaire  positif-,  mais  le  tuyau  est 
soudé  à SC*  deux  bouts  dans  des  collets  de  cuivre  carrés,  travail- 
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de  minime  <iu#«feur8  faces  oppos&s  soiçnt  exactement  paral- 
' lèleS  j.ce  qui  s’obtient  par  de%  procédés  de  retourne  » et  peut  »e 
. véi  ifie#hvec  beaucoup  de  précision.  Elle  est  représentée  ici  dans  la 
ibétiie  planche  que  le  quart  de  cercle  mural,  8a.  A 1 intérieur  de 
^ cette  lunette,  au  foyer  de  l’objectif,  op  place  un  châssb  mobile  laté- 
■ VraleimAt  et  circulairement  ; puis,  sur  ce  cliissis , on  tend  ^deux  6ls 
trè9;fins,  doutle  point  de  croisement,  vu  à travers  1 oculaire,  déter- 
mine un  axe  optique  physique  que  l’on  rend  d abord  approximative- 
ment, qt  ensuite  rigoureusement  parallèle  aux  faces  externes.  Pour 
J»la , on  appliq\ie  la  monture  sur  une  surface  plane , invariablement 
établie,  et  à peu  près  horizontale.  On  dirige  la  lunette  sur  des  objets 
*,  ifès-dist.mts,  et  l’on  remarque  le  point  qui  se  trouve  actuellement 
^S^culte  p|ir  le  croiseniènt  des  fils.  Cela  fait,  on  tourne  la  lunette  sur 
-même  , on  l’applique  sur  le  plan  fixe  par  ^ faceÿ  opposées,  et, 

J la  dirigeant  vers  les  memes  objete,  pn  examine  si  le  i>oint  choisi 
pour  mire  se  trouve  encore  occulté.' S’il  ne  l’est  pas,  ce  qui  ne 
pourrait  arriver  que  par  un  hasard  extraordinaire,  on  fait  mou- 
voir le  chiissis  du  réticule  par  ses  vis  de  rappel , normalement  au 
plan  de  posage,  de  manière  à bissecter  approximativement  l’écart. 
Alors  on  choisit  un  autre  point  de  mire  qui  se  trouve  sous  le  croi- 
sement actuel  des  fils , et  l’on,  réitère  la  retefhç^e  pour  effectuer  une 
' seconde  épreuve  pareille.  Si  l’on  trouve  un  ri-ste  d'écart , on  le 
' ‘ • corrige  de  nouveau  pàrbissection.  Au  moyen  de  quelques  alterna- 
tives ainsi  répétées,  on  amène  l’axe  optique  physique  à être  rigou- 
reusement parallèle  aux  surfaces  d’apposition , et  l’on  pourrait  évi- 
• demment,  par  Je  même  procédé,  rendre  les  fils  croises  respective- 
ment parallèles  à ces,  faces , conséquemment  rectangulaires  entre  , 
eux , s’ils  avaient  été  d’abord  tendus  à peu  prè-s  dans  cette,  posi- 
^ tion.  Ces  rectifications  étant  opérées,  on  appliqué  la  lunette  sur  le 
plan  du  mural,  on  la  dirige  vers  un  objet  éloigné , et  l’on  remarque 
le  point  -qui  se  trouve  occu)té  par  le  croisement  de  ses  fils.  Il  ne 
reste  donc  qu'à  faire  mouvoir  le  réticule  de  l’insU'umeat  jusqu’à  ce 
que  le  croisement  de  ses  fils  occulte  aussi  le  même  point  de  mire , et 
VnJe  optique  est  réglé.  On  pourrait  encore , par  comparaison  , as- 
surer la  verticalité  d’un  île  ces  fils  , et  l'horizontalité  de  l’autre  , 
en  les  tournant  sur  les  mêmes  points  que  couvrent  les  fils  analo- 
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5ju«  tle  la  tùnelie  d ijpi'euve , si  on  les  Wfait  rendus  prealahlenieiit 
|>anillèles  à ses  faces, -corn inç  je  î’ai  dit.  Mais  cCs  particularités  de 
ifirection  j^cmen^oLtenir  direot^enw  ainsi  que  je  l’ai  expli- 
que, saufk  sfêi^ertfe^4>uveajf  si  rve*tî^fe|u^  pty^que  ne  s’est  pas 
•dérau^'é  jSéndaiit  ^s  opérations,  et  i&t  resté  juieallèle  au  limbe, 
çomRiê  il  (Toit  l’Cttç  en  definitive.  (Jiiand  cette  condition  est  ^emplie 
paAe  précédé  tjiii  vient  d’être  cxplifjué,  ou  par  l’observation  des 
passhges  des  étoiles  zénitbales,  il"Tant  achever  de  diri^r  le  plan 
dè'PInstrura^t.dans  le  plan  exact  du  méridien,  dont  il  aura  été 
sciüemenf'réndu  très-prOfhe  parles  opt^ations  laccauiques  du  po- 
sage. Cela  se  fait  au.  moyen  des  vis  qui  le  rattachent 'aux  pièces 
métalli^ies  sOellces  dans  la  muraille  contre  laquelle  il  est  a|ipliqiÿ>. 
Elles  sont  disposées*  pour  qu’on  puisse  lui  donnqr  utf  petit  mnuvc-  •» 
ment  azimutal  autobr  de  li^ verticale  jiasSant  par  Iccemrede  sa  di-' 
visioir.  La  quantité  nécessaire  de  ce  moavemeiU  se  détermine  avw 
facilité  , lorstm’il  y a dans  l’horizon  une  mire  méridienne,  placée 
dans  l'aKgpemcnt  de  l’axe  optique  de  l’inslruraenk^des  {tassages 
existant  dans  le  méniè  observatoire.  Car,  sur  la  ligne  est-ouest  qui 
passe  par  cette  nil>e,  il  n’y  a qu’à  prendre  une  distance  égale  à 
celle  qui  sépare , dans  l’observatoire,  un  des  deux  instruments  de 
l’autre,  parallèlement  à la  même  direction.  L’extréntitc^  de  cet 
intervalle  marquera  le  méridien  du  mural.  Si  l’on  y place  une 
seconde  mire,  on  n’aura  plus  qu’à  faire  mouvoijp  le  plallhde  «^t 
itistruihent,  dans  le  sens  azimutal,  jti^u’à  ce  qu’elle  soit  oc4-m- 
t#b  ,ou  bisseclée  par  îe  point  de  croisement  des.  fils  du  réticule., 

. lequel  signalé  l’axe  optique  physique  que  l’on  a rcndu^arallèle  ai^ 
plan  du  limbe;  et  l’on  {tourra  même  opérer  immédiàtemeht  cette  * 
bisscctiou  sur  la  mire  de  l’instrument  des-’ passages,  si  l’intervafle 
cst-onesl  qui  le  sépare  du  mural  nesotitend  qu’un  angle  insensible  , 
Vu  de’’la  dUtaiicc  qù  elle  e^  placée.  A défaut  de  mirg,méridienne, 
on  peut  encore  efFectuer.  la  rectification  azimiitalc  dif  mural , par 
la  conditioii  qne  lepiétoiles  dont  l’arc  diun\e  s’élève  peu  sur  l’ho- 
lizon^  traversqjit  U fil  vertical  de  ion  réticule  au  mémt  insyint  phy- 
siq^ue’où- elles  itaversent  le  fil  analogue  de  rinstrument  des  (tas- 
sa^  , ce  qui  n*àltérfVapas  l’identité  d’instants  préal.ahlcment  éta- 
blie ^ouc  les'pa'tsagcs  voitunsdu  zénith;  ét  alors  la  môme  identitja 
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devra  ï’obsferver  pour  K^s  les  passages  qui  s^’opéreront  entre  rés 
limites  extrêmes.  Si  les  «jeux  eiuirurtlmices  qu’on  y a établies  l’ont 
été  exactement;  w^gui  fQurnItf'ine  véwfirJUjihÇ  finale  ju'il  fandfe 
non-seulement  appHqU<#  joisr^  mais , iér«»rer  fi^uemaienl. 
Néanmpins,  il  importe  de  rPrnarquerquej  sjfa  jÿîncide^ed^  épo-i 
ques  despassiigesaux  deux  insltuments  n’est  p^saWsoliAn'enCf^ou- 
reusc,  et  on  ne  la  trouvsjm  jamais  telle , mais  ^deinebt 
approcli^e,  la  difféitnrc  n’^snra  presque  aurune  influence  sür  la 
iiKsuré  des  distances  méridiennes , parce  que  l’arcv  décrit  par  les 
astres,  pn^ej^ur  passage  aii  raétidiepî^'est  sensiblèrpenl  liori- 
«mhd  daii^  petite  («tendue  angidaire  dont  l’^ixe  optique  physique 
du  inuràl  pôniTas’écarter  de*cc  plan  quand  il  iyu'g  Aé  alfti  Wîglé. 
^instrument  étas^t  donj^ disposç  comme  nous» venons  de  le  dire, 
lorsejue  l’étoile  que  l’on'veut  observe^  entre  dans  le  champ  de  la 
Igneÿe,  op  la  plac^  sous  |^  fil  horizontal,  au  moyen,  des  vis  de  rap- 
pel qui  font  hiouvoir  l’alidade  sur  le  limbe;  et  elle  doit  suivre  ce 
fil , ou  du  nipins  ne  sV'ii  écarter  que  très-]»eu  jrendam  sqp  -passage , 
si  l’instrumcnteslbien  dirigé.  Maisc’estlorsqft’elle  atteint  Ib  fil  verti- 
cal, (pi’eUe  se  trouve  précfsémept  dans  leplantlu  méridieq.  Ç’.esl 
donc  alors,  surtout,  (pi’il  faut  qu’elle  soit  coupée  par  le  fil  lioriwnlal 
en  deii^  parties  bien  égajes.  L’étoile  passée,  on  ne  touche  plus  à la 
Innette,  etonl’t  l’arc  marque  parlevernier,  sur  la  diyisioii  du  lintbe. 
,y,2{Hïl  Pour  ^oir  maintenant  le  parti  que  nous  pouvons  liçcr  de 
fcètte  opération  ,»  soit  OV^,/ig.  83,  l’axe  optique  physique  de>la 
Iquette  dirigé  vers  l’étoile , lequel  |>onrra  très-bien  ne  pas  pa^^r 
j^ar  le_ceDt|e  C du  quart  de  cercle,  l.a.-ijîstance  au  zénijh  cliercheç, 
est  donc  ZRS,  nu  ZCS,  en  menant  SCO'  parallèle  à SO.  Si  le  |K>hil 
(5'  rouicidait  préçisémAit  avec  le  zéro  du  vernjer,  j»ort^  par.tali- 
dade  niobile,  l’arc  lu  sur  letümhe  serait  AO' ,'c’ést-à-diré  la  dii- 
lanreeciiilhule  cherthée.  Mais  cela  ne  Saurait  arriverais!  tjuepar 
un  h.-^rd  exiraorJinaire.  Or,  si  M.esttq  z,ér(l  de  l'alidade,  et  qu’il 
soit  placé  au-dessous  du  point  0'  T comme  le  i^présent*  la  figure, 
l’arc  lu  sur  le  limbene  sera  pasAt>',  mais  AV,  c’est-^rdirç  <pi  ilsera 
Aiioindrc  que  le  véritidilc  delà  quantité  VO'.  Tout^)i^«s  distanccsau 
fcnitli  observées , ou  plutôt  ùics  sur  le  Inniié,'  seront  |tart‘illcriS^t 
ttrop  petitesule  cette  même  (|uantitc.Car^puisque  ht  direction  dé  l’axe 
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oplKlft»‘-'esÇ(ixe<lans  laliinelte,  ladiVectiuu  dePaxc central  St^O^mii 
lui  est  toujours  parallèle,  est  fixeitgaleinent;  et,  conimcleièro^^iT 
wrnier  l’est  aussi  par  construction,  puis<]u’il  tient  à la  lunetl^^ 
distance  Vü'  sera  constante,  ainsique  l’elïet  qui  en  réMtllcra.  Cette 
distance  VO'  s’appelle  l'erreur  de  collimation.  <!fe  serait  le  contraire 
si  le  point  O'  tombait  au-dessous  di^oint  V ; l’erreur  de  collima- 
tion serait  soustractive  des  distances  au  /.éiiitli  lues  sur  le  linilie.  i 
SOI.  Il  est  facile  de  la  corriger /«ic  le  reiournciîlrnt,  lorsque 
l’instrunient  peut  tourner  autour  de  la  verticale  ZA  , et  prèndre 
une  position  opposée  à la  première,  comme  on  le  voit  Jig.  84  , et 
ooinme  cela  serait  praticable  avec  un  quart  de  cercle  à axe  verti- 
cal, tel  que  celui  que  j'ai  repn-sente^g’.  ^4»  pourvu  <|ue  l'oy  càt 
des  moyens  il’aligner  bien  exactement  le  plan  de  son  ^îhtbe  siîf^e  * 
méridien  dans  ces  deux  |>ositions.  Ceci  admis,  supposons  ipie  l’ai-- 
tiste  ait  seulement  prolongi'  la  division  un  peu  auÀlelà  d’uivi|ua' 
drans,  dans  sa  partie  inférieuue.  Alors,  ayant  choisi  une  étoile  j|yi 
passe  au  méridien  près  du  r.enith  , si  on  l’observe  d’aboixlj^nVra 
première  position , /îg,  83  y puis  dans  la  seconde , 84^,'on  de- 

vrais retrouver  à la  même  distance  de  la  verticale,  altslrftction  faite 
des  petites  variations  dues  aux  changements  de  la  réfraction,  (Fêla 
ppéxrssion,  de  l’alrerration,  et  de  la  nutation,  dahs  rintej*^llc  des 
observations  comparées,  toutes  choses  aiixipiellcs  un  peut  avoir 
égard.  En  tenant  compte  de  ces|ietits  chai|p.'ments,  cela  est  né- 
cessaire , on  devrait  relrÿjjver  la  même  dSlance  au  zénith,  efle 
inèine  arc.  sur  le  limbe.  MâiS  cela  est 'impossible  si 'l’erreur  \(y 
n’est  pas  nulle;  car  le  poin't'V  qui  se  tMuvait  au-déssous^dii  jminL 
O'  dans  la _fig.  83’,  se  tiouvftiaintenant  au-dessus  dans  la  ^/fg.  84  ï 
précisenienf  de  la  même  qua'hfite.  L’arc  AV,-  lu  sur  le  liftibe,  daus 
‘ce  second  cas-,  sera  donc  trop  fort  autant  que  le  premier  el^jbtr^ 
failde.  Par  couséipient,  la  difrérencc  de  ces  arcs  sera  double^e 
■l’effeur  de  collûnatjon  ; et  la  moitié  de  cette  différence  sera  l’er- 
reur de  collimation  ellc^ti^me,  qu’il  faudra  appliquer  à tonies  les 
distances  zénithales  obscrvi'-es  a^^è  le  même  mural , ]Aiîsqu’ellc  est 
la  roéine  pour  toutes;  thi  moins,  en  slipposant  que  le  inouvenjciH 
de  la  lunette  iiûto'ur  dc^^Taxe  du  quart  tte' cercle  soit  parfailcineni 
circulaire , et  que  le  limbe  de  l’instrument  soit  parfaitement  bien 
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divi^'.  Il  wl  d’aillfurs  cvlde'nt  (juc  celte  cori'ection  roïtera^-^di- 
staiite  tant  (ni’oii  ne  louchera  point  aux  (ils  du  rpticide.  Mais  elle 
V.iWcra  si  l’on  donne  à cet  appareil  le  moindre  nioiiveinent  latéral 
rclaüvenientit  l’axe  du  tuyau  pour  (|uelque  rectification  , ou’si  on 
le, démonte  pour  renouveler  les  fils,  tiar,  après  ces  opérations,  le  fil 
inmsvérsal  perpeudic.ulairc  au  liuibe,  et  que  l’on  amène  sur  les 
astres  au  moment  de  leur  passai , se  trouvera  presque  toujours  un 
peu  plus  près  bu  un  j>eu  plus  loin  du  zéro  du  vcmier,  qu’il  ne  l’était 
auparavant , ce  (jui  changera  l’erreur  de  collimation  (*). 

20a.  Dans  les  observatoires  oit  l’on  employait  un  quart  de  cercle 
mural,  qui  ne  pouvait  pas  être  retourné , on  déterminait  l’erreur 
de  collimatfon,  en  comparant  les  distances  observées  près  du  zénith, 

• suf^i  division,  avec  les  distances  exactes  prises,  en  même  tcm|>s, 
pour  les  mêmes  étoiles , par  un  instrument  susceptible  de  retourne , 
particiilièreineÀt  avec  le  secteur  zénithal.  Si  l’on  ne  possédait  pas 
14»  tel  secteur,  ce  qui  n’arrivait  {pie-trop  souvent,  on  empruntait 
isl^ncvsii  quelque  autre  observatoire,  où  elles  avaient  été  ainsi 
mcsuré’es,  rt  bn  les  transportait  au  lieu  actuel  des  observations,  en 
tenant  compté  de  la  diflérence  des  latitudes  géographiques.  Mats  ce 
.iiansport  entraînait  inévitablement  des  incertitudes,  résultantes  de 
l’erreur  <pii  pouvait  exister  dans  la  dilTérence  supposée.  11  était 
donc  infiniment  désirable  que  ^haque  observatoire  pût  se  suffire  à 
liti  -même.  On  a espereqiouvoir  obtenir  cet  avantage , en  éonser- 
viûit  celui  de  la  li.xité,  par  l’emploi  des  cerck-s  muraux , dont  le- 
limbe  divise  s’étend  à une' circonfere  ilBe  . entière.  On  va  voir,  en 
-v-ti  i 

.*)  Soieut  D,  I)'  les  arcs  lus  sur  lu  tii^ibe  pour  la  m£iiio  étoile,  daos  les 
positions  opposées  du  quart  de  cerefo,  Z lu  distance  ân'.tiôiiitli  rtri- 
1'- 1 érreur  do  culliroalion  dans  la  position  aetinillo  du  céticiilé  que  le 
rcdbiirnciuenl  nu  chun|;e  pas.  On  aura , dans  ia  prcmiù^,ubsorvuiion 

- E*=s  Z ; dans  la  ücuxium6,./ÿe^^,  L^Z,  jHJiaque  Ton  sü^um 
Pas^ru  lixC)  ou  ramené  à la  IKilé  par  le  calcul } il  crt  r(>ftuUera  donc 
; u}i  ut  4=D-hl;.i=i(ü'+D:.. 

Du  coiiiiuitra  ainsi  In  valeur  et  le  si^pe  de  l;^cori'ectioti  E,  tju'il  faudra 
.(ppli<|iu’r  aux  arcs  L),  lus  sur  I4  divtbioii  du  linilie  «Uns  ls*i  preûtière 
(«011  huliitudlc  de  riiisU'uiiTbul  puiir  avoir  dibtaiiccb  «’uiihales  veri* 
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♦awèflêHeiu-pIairà  la  verl^ç/^ai'aUélisn^dc  lrar%i)^q4e* 

•*'-  phfsiquéf^cç  plan , ex  stm  alq^tfhient  dans=  Ie"nKi^lei»:,y<^eii- 

* draît  Jjai*  des  prociHli’s  <lc  rectificaüon  analogues^ qti'eM  on 
tftp'ploie  dans  rctabliss«-nieni  dii  quart  de  cercle  inftialj^)^%is  il 

essentielle  dans  la  nlpnoeuvri?  par  laquellc^^f * 
ï|iplîtlûê  aù.V^tanoé»J  zeniùwldrdive^sa^  te  lini^  du  ii^t  de  . 

' «eK-le  eit  fix»’p[xr'arial>j^ient  au  mur  tflçtv^ëquH  il  c»l  apfjfiqm’j 

• e^TûneUfc  estîtt9.l)Mfe''aufour  deson  cenlfi-'^^ns  le  ceWç  inur:jj[j^  ^ 
au  contraire  ,^la  lunettè-est  ^?ee  sur  un  d«fr ^IjgîJièireS  du  lûnbe, 

*eî  celui;fi  rêqqiorte,  en  tournafit  au^oid"  ifi?  ^Mi^'  ljprizonUl , 
avec  un  mouvement  continu  , mesuro  ^r  desi  mi^ôKçpeS  dohl  la 
monture dans  la  nu'rà'îlle. 'Ces  rtdüCosf(î|^^|ÿ^rd>-, 

•n^içtmèltt  ^’/iofliÿre  de  six , espacés  A dist^ice^^^a^^,  «^vant 

' (in'éfâfo^r.duWic*,  afiri  qiîe.la  moyenne; -de^u^ 

^ -r  4 . * ,•  . .In  icUvUinin 


' eompehst;,  nqO-s^uUiuent  les  erreurs  loc^.^Q,Ja  division^Mni- 
, jours  fort  pelites,  mais  surtout  le4;,changemei^  dè  conEgur^n 
V que  lès in'^'SfiU^  de  là  température,  et  Ia,i>é^op.p6iidértle 

Uiiuise'dîv 'cercle  sur‘r;lle-iuéme,  tendraidnf^^ ^loi  .faire  ^&ron- 
’iiaîlcmcnt  sulir.  On  s’è^Torej  iattêhûer,  la 

1 ^ - • - • a.  ■ I»  — 
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X*)  l’ôu^  avoir,  surfCUo  o| 
eercles^^taux,-i>lu»  do  déU 

|>«iit 


iralion , el  «u  (j^Awr sûr  la  c<4P8l*K:iion  dca 
>afii{|ues  qui  donner  fci,on 


iWn  ixjuvo  J»»- ' — — » 
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açt^.^ffnx.  LdnAé.,  *8ay,  '"i 

• % - isniIllA  ricL. 


X- - » . 

la  faire  . pour  apurer  et  appi^cier  Pc^acUlude  ^ 

r«'utalvi*iè^^  UO»  ifliftyl? de,  pl«»  do  plii^tllo  à edtt- 

.ôllor  nua  ini^»  ftr  M.  G.-B.  Air,  daAs  ^ReA.^» 

Jc'S  olisofiaMMP^les  k l’observaUilro  do,  Cambridge  ot  à PobsrrvalmTo 

f fojul  d^JfireeuwicKdvj.aj.  .l«it»la  diction  do  ce  m«gbi(i<inc.iajbl,i*«nent 
lui  » «cé  coiil'éo  . 'v  # 


iP 


Di  !i  "-/f'.nngl 


fl  fM^O tAtuDu'^ 

L<k»'*_ ^abIÎa*^  .<€<x«>  Pava 


(Tfic  Fon 
om.jf^abyioyj  (^'ntSé<* 


l»Si^'-9«rt>  ^ilietf  ^aîf^  l’axe,. A||^jj^|®^^iiuilil»5^  hti^f^rVJe  r|  * 
«xe  U*cni'rn^|irnveo  le  liiube,  r^tilnt  ud  ri-ticnlei  ^Êts  lixl».}^.'*  . 


• plaâ^’a^  loyer  île  l’ohjwtir.  Ce  rcticole,  coinuie  rela^d»?  ra^qj;  : 

_«  A . _ ^ . - K B _K  ^ ^ M K ^ K.  M t A 1 ^ A B BB.  1b  BB  BA  .B  1 K . ^ ' 


liOn  idérifljepnjj 'suf  <lij<iiieHe  la  iiieMirf’Ufc'la^  (lx<|ai)ce  ïèhithâle  . 
doit  FefTortuer.  CÎn  ^e^  itj^e'comnie  ceux  dif  <}<iafl \ié  cerpIctm^MB 
•‘  ^^pcp(iant\>^i  iltsoc'i^orilinaireiiicjit  au  iü  méridien  des  fils  lat^ 
raux  auxil^ajfÂ^^iljiK' (laps  rinstnini^iit  des  pasiq^'es;  c,{  l’hori-  ' 

. zo■r^J  est  anra^iielquefc^  accompagne  d'un  (il  mobile  parallè;' 
le*ibc«t  à yt  (flr^ion  ,*lêqiier<^t.  ébmluit  par.un'b  ♦^icnimetfiqjic 
à ca<]jïn<nMç('^{]ui  djjilacéc  sous  la  main  deljgbsqj'xpt^' 
ad()itioi*r^rl  ^vf  ^ttiine  îl'ohservations  (pie  jlt  *ph()ii^ 


* |5?ut*ti'ansimrtcj  •succ«ssKeine‘ijt^*pQi|iU  d’stticbpsij^d»^ dia)n^ ' 
tiies  differents  V joins  rc.x|>er!e‘ti^  .|lpé 'inonirftîju’üvy  edi  îe 
ravantifpe  *i,le  l»ih}.»*0«i  re};arde  aujonrd’lpii  cifefn^'  pj^ê^^ble'_ 
de  la  T^^er  toujours*  Sur  le  niAiie  alin 'qiîW  sB'rfjns 

nexion  Tve<r  le  Jini^e  Soit  plus  invji^fablemeut*  -assu|^|||^  cêia 
iniSntiéat  aussi  fdtlMniiicnt  le  fd  \%iical  Uap^le  ipérldien^  hprès 
qu’dn  ri  ifanfcnê  Guette  dernière  rertifu^^ion  seff^jf^’dbindie 
pour  ^ ipiarl^e  c^le  iiiaraU  adirés,  ^ue  4^ *a  rqniicrleier*^  ' 
jKU’  Ic^iil-à- plomb,  erWwViptrque  par.Hlièle  aÉsplan  d«t-Mix* 
î6hl»oj»a^  des  pcTssag(?s  d'emilcs  zébithales.t||piU(^‘Rt^lu  rtonvr"-  f 
îfleiiÇj[*inittlal  qu'elle  liéc^itc  s'opère,  <ai  tomaianlf^lrtféiôtït'- 
j*ii|,  les  x?s  butantes(]ui  serrcul..i^|^f1fWÜre*em’^ppCj^jin^ 
baxîrdc  routidn  est  eonk'uu,  cdiBniie  j'c  l’ai  explhpuepape  -aH?.  ; et 
l’aiTryee  du  fiL  vertical  dans  le  meridieu  se  eoosl4fr  d(Vfa  n^nv  ina-i 
nièr^S^^  luéilfisani  hbscrler  une  miir  méridienne  liès-mstantd. 
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toil  un  Kaslreigriant^<itretra](^i^par^ne  otuile  |>eu  elvvve  sur  l'hoK 
rizoïi,  au  nj^e  instant  physique  où  elle  travorse'le  fil  rentrai  d’un 
instruDienttle  jlassages,  qui  biss^trle  ex'actemént  les  révolution^  diiiiv 
nés  des  étoiles  circqpipolàirea.  Lorsque  cette  rqijiodence  d’époques 
a été  établie  pour  une  seule  'étoile  , on  examine  si'elle  subsiste  géné- 
laleinfht,  pour  toutes  les  inclinaisons  sur  la  verticale,  où  la  lunette 
ppissç  être  amenée  parle' mouvenicnt  de  rotation  liuibe»  Quand 
cela  a lieu,  l’axe  optique  du  cercle  décrit  le  plan  dubieridieu,  c6miue 
le  dècritH^xe  optique  de  l’instrument  des  passages , et  son  iiarallé-' 
avec  le  liml>e  du  cercle  se  trouve  parcela  méineyérilié.  M^js , 
malgré  tous  les  soins  que  l’on  peut  pi^bidre , dans  la  constriicriqn,  et 
dans  le  posage  , pour  assurer  la  fixité,  ainsi  que  ^horizontalité  de 
L’axe  de  rotation  du  cercle,  une  masse  aussi  pesante,  [lortantjtUMUi 
' des  bouts  de  cet  axe,  peut  difficilement  ne  pas  lé  fléchir,  et  s’ajlpusser 
aussûiuelque  peu  sur  cUe-méme,  ou  se  courber  flans  sou  prppreplan 
par  lïn^ndremclinaison . On  nepentdonc  pass’atlendre  qu’elle  fera 
décrire,  à Taxe  optique  physique  qu’elle  conduit,  un  plan  v|rïmal, 
aussi  rq'ouretisement  invariableque  l’axe  de  rotationil’un  ins1rut^i|l 
de  passages  qui  est  isolé,  soutenu  à ses  deux  bonU,'  pressé  .^ulcu^it 
à. son  milieu  par Uh poids  très-faible, a*t  dontTliorizontâliti',  ojiérée 
par  des  relonnies , peut  être  à chaque  iqstant  cçustatéè^^i  réttilHte. 
Aussi,  les  [Mâsagcs .d’étoiles  au  fil  central  des  ^rcles  inuraiiÿ,  îes^ 
*plus  [larfaits, 
petites  discnrdances 
réglé , qflând  < 
l^eurousAnent, 
infl lient ^(^é»-peu  spr  les  distançai  zénithal»  qui  s’i>ft((écvq|it 
ipenl  anx  sunmte^désarps  djqirà'es  qti^‘  le^^t'res^déqriveqt.  jpaf 
]M>urqaui  <m  rmtére  tm]ueiifiA«nt  la  comparaison  tÿ'e<\l’insttipii^t*' 
des  jJaasages,  pourSTaswrer’^ipi'élles  u^  sortent  i^des  linai(psTO, 
|)Ctitesse  oUjI’oii.  peift  1»  tok-cer,  et  où  il  ^i|^'s.  âdoietye  (xupi<l«( 
jniMtables,  V • - ' 

UIW.  Quand  le  ^rqjie.est'-ajustï;  comme  jcflïîeps  de' le  dire, «la ^ 
moindre  pression cxerece^ns  son’plan,  sut  iin,de_sei  rayons,  sii|lk 
jKuiÿ  lé  ftilre  tonnier,  et  iT  restÇ  eni  équilibre  daiis^iaqiie  p>ositio\| 
où  oH  l^handoTm^C.’est  ai^iqu’ooaiiièuc  la  hinette'â  p<*u  prés^ 
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à la  hauteur  de  l’asti-e  que  l’on  ycqj.  observer.*  ün  aehèye  de  1« 
placer  sous  le  fil  horizontal  par  un  mouvement  d^|[^pel.  Pour 
cela , dans  les  premiers'  cerclès'qui  pnt  été  conslruitSt'v.on  fixait  par 
des  scellements,  à la  muraille  que  trayait  i un  anneau  métal- 
lique épais,  concentrique  à- celui-ci,  et  d’un  diamètrp  un  peu  plus 
grand  que  le  limbe  ilivisé.  Une  pièce  métallique  portant  lîfS  is  de 
rappel  et  sa  pince,  se  fixait  à cet  anneâu  par  des  mAchoiras,  ^ 
point  quelconqhié  de  son  contour  où  l’observateîir  voulait  la  placer  ; 

~ et  la  pince  du  rappel  s’attachait  alors  à un  limbe  intérieui^dhi'reiît 
aujimbedivis*'',  de  sorteqite  tout  le  plan  du  cercle  se  troiivAt  retenu, 
et  ap  pût  dés  lors  se  mouvoir  Ifu’en  tournant,  ou  détournant,  ia  vis 
de  rappel  qui  lui  était  tangehfiellc.  C’est  ce  que  faisait  l’astronome 
jKJtïr  bissecter  l’astre.  Afin  que  la  lunette  pût  être  toujours  assez 
apprq^iiativement  ftirigée  |>our  que  l’astre  se  trouvât  dans  lechamp 
de  la  vision,  et  métne  assez  près  du  fil  horizontal,  avant  qu’on  fît 
agir  la  vis  de  rappel , l’anneau  attaché  à la  muraille  portai sur  son 
contour  une  division  fbrmée  de  gros  traits,  qui  marquaient  les  dis- 
ques z'énitliales,  et  indiquaient  à l’observateur  le  lipu  où  il  oon- 
vcû'ait  de  pl^er  l’Appareil.  Maintenant,  on  trouve  plus  sûr  de  dis- 
tribuer sur  le  contour  du  limbe  quatre  mouvcmer.ts  de  rap|>el , 
iiidépcndauls  les  UQS  des  autres,  et  invariablement  fixés  à la  mu- 
rajlle  d’appui  ; de  çorte  que  l’observateur  n’engage  jamais  avec  le 
limbe  qu’nn  setü  ^ntreeux,  qui  est  celui  dont  la  position  lui  jtarait* 
* Jÿjplu^  commode  poiu*  son  obsen  ation  actuelle.  La  situation  où  il 
^ul'  placée  approxmiativement  )a  lunette  avant  de  fixer  le  limbe , 

, ptfur'a^oir  l’astre  dans  le cliamp , lui  est  suffisamment  indhpiée  par 
uiÇ jfangjjetteJihétallîque  J fixée  à, la  muraille,  et  dont  l'extrémité 
IHiféx  terminée  en  pdintc  ,je  prolonge  jusqti’htÇ  dçx  ant  (hvla  gra- 
'duation  , â peu  près  à la  hauteur  de  réel!  de  l’ubsei\^ateur>  Lq  simple 
■ tfiîiféreBdédedeux  nombres',  dont  l’un  est  coBsUint,.'fait  cdhnaître  le 
pt)int  du  limbe  qu’il  faut  amener  devant  l’inficXj  dan%  cliaque  obser- 
vation,av.ant  d’engager  le  rapjiel.  J’expliqueçû  d.-m^uu  moment  oe^ 
^pélit  calcul  prépmatoir»; , que  l’on  atoujours’le  témps  de  faire, 
pour  des  opérations  consécutives  dont  toutes  les  circonstances  sont 
girévues.  . 

Ü9iî.  L’astre,  qui'jcsup|>ose  être  une  étoile^ vant  etc  ains»  I 
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seclé  pat  le  fil  horizontal  fixe,  au  moment  où.,  il  travet^i?^e  .lil 
vertical  qui  marque  le  méridien',  fdliervateur  àbandjDnne  la  vis 
de  rappel  ; et  le  limbe  restant  fixe  nÂintient  l^àx^  ôptiJ]nc  de  la 
lunette  sous  l'inclinaison  oit  il  se  trouvait- pendapf  le  passage.  On 
lit  alors  les  six  microscopes,  et  l’on  prend  1.1  inoyénne'arithmétiquè 
entre  leurs  indications.  Elle  équivaut  à cellè,  qne  donnerait  un 
microscope  unique , attaché  comme  les  rééls  à Id  muraillé.  fixe , et 
devant  lequel  tournerait  un  limite  dont  rieh’tT altérerait  la  Jlhila- 
rité.  I.a  direction  de  l’axe  optique,  ou  Sa  pfajectfei  sui^e^ra^u 
limbe,  au  moment  de  l’observation;  se  treuve.’donc  d^nie  par 
l’indication  de  ce  microscope  idéal , comirte  éllple  serailwurlc  phkn 
du  quart  de  cercle  mural,  par  l’index  duwernier  attaclm  îlHa  lu- 
‘nette.  Mais  ici , de  mêpae  qu’alors,  i^  y.  a une  correçtion  ^ faire  au 
nombre  qui  se  lit  immédiatement  sur  la  division  dû  JimM,  pour 
avoir  l’inclinaison  correspondante  de  l’axe  optique  pHyslÿfe  sur  la 
verticale  meftf'e^  par  le  centre  de  Votation  duVwfcle*,  inclinai^n  t 
qui  est  précisément  la  distance  zénitljal^Acrchée,  Si  lés  micros- 
copes sont  rigouyeujçment  immobile^.^i  Ttlxe  Ae  rot;ition  ne  se 
* déplace  pas  transversalement,  et  si  l’îwc optique  physique,  restant 
parallèle  au  plan  du  limbe,  dt'ïcrit  le  méridien  sans  aucun  écart, 
•la  correction  dont  il  s’agit  sera  évidemmenttonstante  pour  toutes 
les  inclinaisons  de  la  lunette.  Cessera'  l’erreur  de  collimation  du 
cercle.  Quand  on  aura  d<-couvert  salvateur,  on  en  conclurf  les  dis- 
^ tances  zénithales  ab^lues,  correspondantes  cbaquepliservation  ; 
çtais  tant  qu’on  l’ignore,  la  lecture  des  divisions  ne‘donnera  que 
les  différence?  de  ces  distances  entre  elles , lestpielles  sqront  égales 
aux  différences  des  ^dications  du  microscope  moyen.  Or,  cette 
détermination  fondamentale  s’obtient  par  un  procédé  d’observa- 
tion que  je  vais  décrire. 

200.  Dans  la  /tg.HS,  je  réduis  l’ilistrument  à ses  éléments 
abstraits,  savoir:  son  limbe  divist’j^et  l’axe  optiqiie  physique  pro- 
jeté centralement  sur  lui.  Pour  fixc*r  les  i<lée?,  je  suppose  que^ce 
limbe  faitfaceau  point  ouest  de  ritorizon  situé  en  avant  de  la  figure, 
vers  le  specUiteur,  le  pçintest  étant  au  delà  , du  côté  opposé.  Par 
le  centre  de  rotation  C qui  est  aussi  le  éentre  de  la  division  circu- 
laire, je  mène  une  verticale  et  une  horizontale  géométriques  fixes 
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dans  pu'iiiièn-,  Z'Z",  marquera  «“n  Z'  le  soinnlet  supé- 

rieur du  limbe  «U  son  'ténith  , 'en  Z"  son  sommet  inférieur  ou  son 
la  ^'ondç,  H'K^,  i^iari'jHera  en  H' son  point  sud  , en  H* 
sou  pomt-nÿil.  (x's  droites  idéales,  mais  invariables,  reiiçonlre- 
ront  la  divisiou  trarée  sur  le  limbe  en  des  points  differents  de 
gruduatiou,  à iiiesUre  qu’on  fera  tourner  le  cercle  dans  le  plan  du 
méridien  qu’il  «Ipcrit.  Pour  suivre  les  phases  de  ces  eliangemeiits. 

Je  pj^^eu  M un^mierû$<^pe  fixe,,  indépendant  du  cercle,  et  sous 
If^i^es  traits  dé  la  dîyisioi)  passeront  aussi  suo'essivcmént,  avec 
la  memq marche  que  MUS  les  droites  cardinales;  de  sorte  qu’on 
j)<Jurra  v ioir  le  sens  dt*  buir  mouvement  et  en  mesurer  le  progrès. 
Pour. donner  auxri^idtats  de  cette  lecture  une  signification  déter- 
minée, je  supposerai  que  le  numérotage  de  4 division  procède  dan* 
le  sens  delà  ffèche  cotirbe  figurée  près  du  point  M.  Un  seul  micros- 
co|>e  aiiisi  fixé,  nous ‘isufliral.pour  mesurer  le  mouvement  rota- 
« ti^e , puisque  ifoui  considérofis  ici  le  limbe  egn^me  n’éprouvant  ' 
aucnne^Ÿliriation_  dans  Sâjcircularité.  Ces  délinitîoiis  étant  admises, 
tout  se  redidra  à'dctérinihçr  le  quantième  dqja  i|,i vision  circulaire  * 
auquel  répond  un  des  points  cardinaux  Z',  Z'‘,  H'-  ou  H",  lorsque  , . 
l’on  a observé  le  point  de  cette  même  division  sur /lequel  l'axe  • 
optiqiie  dii  microsco|5e  M se  dirige  actuellement  f et  il  suffira  que 
l’on  sache  assigner  cette  corres|Mindaiice  pour  une  seule  des  posi- 
tions que  Icüercle  peut  prendra  autour  de  son  axe  de  rpution.  Car, 
en  passant  de  celle-là  à toutes  les  autres,  les  numéros  de  la  divi-  ^ * 
sion  marcheront  sdus  chacun  des  points  eardiiiaii.’l  fixes;  de  là’ 
même  (|iiajatité  dont  ils  se  déplacent  sous  le  microscope  fixe  M , et 
leur  marche  s’y  opérera  dans  le  même  setjs;  de  sorte  que  l’on 
|K>iirra  assigner  ainsi,  à chaque  insUnt , les  numéros  actuels  de  la 
division  auxquels  ces  quatre  points  répondent,  quand  ou  cormaîtra 
celui  qui  se  trouve  en  M. 

Or,  je  dis  que  la  correspondance  désirée  s’obtiendra  ex|x*ri- 
mentalement,  si  l’on  obscrvc’à  un  même  instant  la  hauteur  méri* 
dienne  d’une  étoile  par  pointe  direct,  et  par  rtdlexion  sur  un  plan 
exactement  horizontal , tel  que  serait  la  surface  UH  d’un  liquide 

C.4^  deux  ctpresslonii  ont  définies  dans  to  tome  l***,  page 
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en  ifjjüs,  ëur  feqiiel  la  reflexion*  s’opiÿ-rtitt  àssexloin  de  sesi 
l>ords  pour  échap|>cr  aux  inflexions  qtie  l'att*action  capillaire  dç* 
p)r«rs  du  vase  ^ jK'ut  produire.  Unbaifi  dcineÇcure,  avant ’enviroi^  ■' 
aSi^inètres  de^  diamètre,  suffît  pour  ce  but,  et  y est  très-pro  prtJlk  ,♦ 
etrise  de  ^ stabilité  : on  se  preserue  de  la  vision  près  des  bords,  en  V' . 
adaptant  un  diaphra(;me  circulaire.  A la  vérité,*  la  siinultanéké^rp- 
goureusc  des  ddtix  observations  est  physiquement  impossible  ^ob  - . , 
tenir;  ni9is''on  en;i]>proche  beaucoup  si  on  les  fait  siicçi^sivement  ' ^ 
dons  un  intervalle  de  quehpies  insUints,  rune  ufi  peu  avant,  l'auti;)’ 
un  ptauiprè^e  pa,ssage  de  l’astre  au  fil  méridien  de  la  lunetU.*.  Il  en 
residfe  seulement  la  néceÿité  d’une  correction  ulté^eiire  que  l’on  , 
peut  calculer  très-exactfînent , une  fois  que  la  circularité,  ainsi  que* 
rimiformité  du  mouvement  diurne,  sont  établies  ; et,  pour  les  ctoile^*  • 
voisines  du  pé)le,  dont  le  mouvement  est  très-lent,  cette  correction 
est  si  petite , qu’on  pourrait  la  négliger  tians  une  première  évaltialion  •. 
qui  v|rouverait  déjà  très-approcliee.  Je  vais,  en  consé'qnçnce,  éta- 
blir  d’abord  les  raisonnements  dans  l’hypothèse  de  la  simultanéité,  '-‘■i  , 
des  deux  observations;  et  j’indiquerai  ensuite  la  nature  des  correc-  « 
tions  qui  servent  pour  réduire  à ce  cas  les  expériences  éeelles.  . 

at)7.  Reprenait  donc  la  /ig.  85,  soient  SIL'CO' la  direction  brisé't^.  • 
du  rayon  lumineux  |x;rçu  en  O',  à travers  l’oculaire , parréfle.xion  'j* 
et  SL"CO",  celle  du  rayon  perçu  siiiiultanémenLenO"par  cojtointe 
direct.  I.es  dimensidns  dit  ôercle  et  sa  distance  à la  surface  réfle-  * 
chissante,  et;mt  insensibles  coinparativctjient  is.  l'eloigncinent  des 
■istns,  le 'rayon  direct  SL"  devra  être  considéré  comble  parallèle 
au  rayon  incident  SI  ; et , en  menant  par  le  point  d’incidence  i une 
verticale  I//,  qiii^se  trouveta  parallèle  à t2',  par  une  raison  ana- 
logue, elle  sera  normale  à la  surface  du  Hquide  réflecteur.  Or,  •* 
d’apres  les  lois  de  lu  rédexion  spèculaire,  Pàngle  d’incidence  SIZ' 
est  égal  à l’angle  de  ri'flexion  Z'IL'.  Maintenant , par  les  pro^ 
prièté's  du  parallélisme,  l’angle  SIZ',  égal  à SCZ',  est  la  distance 
zénithale  de  l’astre,  au  inoinent  de  la  double  observation;  et 
par  la  condition  physicjtie  de  la  réflexion,  l’angfe  Z'II.',  ou  son 
corresfKmdant  Z'CO',  est  égal  à -cette  même  distance.  Vour  abréger,  ^ 
je  la  nommerai  Z;  et  je  vais  montrer  que  sa  valeur  absolue  peut 
se  déduire  des  deux  observations  combinées. 
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^ f,  je  ya&ilijs'ivour  inconnnc,  le  quanticme  X de  la  dr- 

*^ibn  circulaire, 'slfç'îefjii^râxc  opliqfie  du  microsco|>e^ M se 
.,diri};e,  lorsque  rtaoH)pt^e, de  la  lunette  du  cercle  coinciddavec 
t»  droite  cardinale  hori/ohtale  H'il",  l’oculaire  étant  en  H'.  Poiir 
’ jîasser’dc-là  à la  direction"  O'CL',  le  cercle  a tourne,  dans^Je  scni 
^ <^‘w/deSadivision,.d’unequan6té  angulaire  O'CH',  égale’àpo" — Z. 
Conséqueimifienl,  le  quantième  qui  est  venu  se  placer  alors  sous  le 
iniicroscopc  Mest  moirtrfne que X de  la  même  quantité.  Mi  contraire, 
^ pour  porter  l’axe  o|>tique  de  la  lunette , de  la  dfrection  H'CH"  à 
I»  direction  0"CL",  le  cercle  a tourné,  en  sens  de  sa 

division,  d’une  quantité  angulaire  égale  àO"CH',  qui  est  etiCore 
Z;  et  ,*<iprt-s  ce  second  mouvcineSt';-  le  quantième  qui  est 
„venu  se  placer  sous  le  microscope  M , a dù  être  plus  grand  que  X 
. de  cette  même  quantité.  Si  xlonc  on  nomme  R , D , ces  deux  quan- 
' ' tièmes  nouveaux  , et  successivement  observables , qu’a  marqués  le 
micrôscoj^  dansles  deux  directions  où  l’on  a ainsi  amené  la  lunette 
, pour  bissecter  d’abord  l’astre  réfléchi , puis  l’astre  direct,  on  aura  : 

, R=X  — (90°  — Z)  = X— 90”-f-Z,  D = X+90"é-Z. 

. JCn  combinant  ces  deux  équations  par  somme,  Z disparaît;  et. 

cn'lest-ombinant  par  différence,  on  fait  disparaître X , en  vertu  de 
• j’opposition  de  signe  qu’on  lui  donne.  On  tire  donc  séparément  X et 
»-/ <leeés  opérations  , et  il  en  résulte 

+ Z = 9P"-KD-1^^  . . 

**  *.  • *> 

La'‘première  de  ces  valeurs  exprime  le  quantième  de  la  division 
sur  lequel  pointe  le  microscope  M , lorsque  l’axe  optique  de  la 
. hmetl^li^tt  devient  horizontal , l’oculaire  étant  en  H ' an 

soinraot.sud.  La  seconde  est  la  distance  zénithale  absolue  de  l’astre 
observé^  expnmee  en  parties  de  la  graduation  du  limbe. 
’V^Çqrfijj^issant  X lorsque  l’axe  optfque  de  la  lunette  est  horizontal, 
l^ulâire  étant  en  H',  on  pourra  en  conclure  le  quantième  qui 
devra^  se  trouver  sous  le  microscope  M ^ quand  cet  aXesera  trans- 
porté (lans  toute  autre  direction  assignée.  Car  la  quantité  angulaire 
*"•  de  ce  tran^ort  étant  donnée.,  .à  partir  de  H ',  on  n'aura  qu’à  la  re- 
trancher de  X si  le  cerTle  a tourné  dans  le  sens  direct  de  sa  gra- 
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(luation , et  l’ajuiitcr  h X s’il  a fourni!  rn  sens  rétroj.'rade.  Par  ' • 
exemple  , en  opérant  sa  rotation  dans  ce  dernier  sens,  sur  toute 
l’étendue  d’une  eirconférence , les  indications  du  microscope  M 
pour  les  quatre  directions  cardinales  de  l’axe  optique  seront  telles 
qu’oNkle  voit  ici  : 


DIRECTION 

de  Paie  opiUque  de  ta  looetu  et  du  pointage. 

Ql'ZNTIÈIIR 
do  la  dirUlon  du  limho 
qui  M trouTo  tous 
le  mirro»cope  M. 

Florizontale , HH";  pointage  au  nord.... 

X 

Verticale  , Z’Z'  ; pointage  au  • • 

t \ -h  go"  I 

Horizontale,  pointa(;e  an  »a<î 

X -t-t8o 

Verticale  , Z'Z”  ; pointage  au  nadir. . . 

X -<-370 

Lorsque  le  nombre  porté  dans  la  dernière  colonne  excède  36o", 
on  supprime  la  circonférence  entière;  car,  ati  delà  de  ce  terme, 
les  parties  de  la  graduation  qui  passent  sorts  le  microscope , re- 
prennent l’ordre  primitif  de  leurs  dénominations. 

a08.  Le  second  de  ces  nombres  X -4- 90®,  qui  exprime  l’indi- 
cation du  microscope,  dans  le  pointage  vers  le  zénith , et  que  je  dé- 
signerai par  fl , est  spécialement  utile  , parce  que , étant  combiné 
par  addition  ou  par  soustraction  avec  toute  autre  lecture  ultérieure, 
il  donne  immédiatement  la  distance  zénithale  de  l’astre  observé. 
Pour  en  faire  cette  application  aux  circonstances  représentées  dans 
la 8S  qui  nous  sert  de  tvpe , il  suffit  de  considérer  qu’en  pas- 
sant du  |K)intage  zénithal  à un  pointage  dirigé  au  sud  du  tênith,  le 
cercle  tourne,  en  sens  rétrograde  de  sa  division , d’une  quantité  an- 
gulaire égale  à la  distance  zénithale  où  l’on  arrête  l’axe  optique  de 
la  lunette,  ce  qui  augmente  l’indication  du  microscope  de  la  même 
quantité.  Donc,  si  la  nouvelle  lecture  du  microscope  indique  le 
quantième  f*',  la  distance  zénithale  absolue  sera  fi'  — p.  Au  con- 
traire, le  pointage  se  fait-il  au  nord  du  zénith;  pour  l’operer,  il 
faut  faire  tourner  le  cercle  dan\  le  sens  t[lrrrf  de  sa  graduation  , 
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(l'une  (juanlile  nnj'ulaire  encore  é^aleà  la  distance  zénithale  où  l'on 
s’arrête.  Donc  , si  la  nouvelle  lecture  du  microscope  donne  le  quan- 
tième p',  la  distance  zénithale  absolue  sera  u — ft''.  Le  nombre  a, 
propre  à chaque  cercle  mural , est  ainsi  une  annexe  nécessaire 
des  tableaux  d’observations  qu'on  en  rapporte.  La  plupart  des 
astronomes  aiij^lais  l’appellent  l’errcitr  dr  l’index.  M.  Airy  l’a 
noinmc'e  Vindex  du  point  zénithal.  Ces  deux  dénominations  sont 
également  adniissibh's,  puisqu’on  y attache  la  même  signification. 
Dans  les  applications  reelles , on  prend  pour  le  nombre  y.  la 
movenne  arithmétique  entre  les  indications  des  six  microscopes 
fixes.  Mais,  œmme  on  le  combine  toujours  avec  une  moyenne  pa- 
reille , prise  dans  la  position  où  le  cercle  s’arrête  à la  fin  de  cha(p^ 
observation,  le  résultat  final  est  é((uivalent.  Seulement,  la  muln-i' 
plicité  des  lectures  tend  à com|)enser  les  erreurs  locales  de  la 
graduation , et  les  perturbations  accidentelles  de  la  circularité.  Le 
nombre  fx  étant  connu,  il  faut  tout  de  suite  s’en  servir  pour  déter- 
miner l’erreur  de  collimation  propre  à l’index  fixe  qui  se  projette  au 
devant  de  lu  graduation  , à la  hauteur  de  l'œil , et  qui , dans  chaque 
observation,  signale  approximativement  la  position  où  il  faut  ame- 
ner la  lunette,  avant  d’engager  le  rappel.  Pour  cela,  faites  tourner 
le  (*rcle  jusqu’à  ce  que  le  numéro  y de  la  graduation  vienne  se 
placer  sous  le  microscope  M,  et  fixez  le  limbe  dans  cette  position 
par  son  rappel  ; l'axe  optique  physique  sera  devenu  vertical , la 
lunette  pointant  au  zénith.  Observez  le  point  du  limbe  qui  se 
trouve  sous  l’index  , et  soit  N le  nombre  qui  le  désigne  sur  la  gra- 
duation. Dt»  lors,  en  admettant  que  celle-ci  procède  dans  le  sens 
que  suppose  notre  figure,  quand  l’axe  opti(|ue  s’écartera  du  zénith 
vers  le  sud  à la  distance  Z , l’index  devra  marqtier  N -4-  Z ; et,  s'fl 
s’écarte  vers  le  nord  à la  même  distancée,  l’index  devra  marquer 
l'i  — Z.  Donc,  lorsqu’on  aura  détermine  N , il  faudra  faire  tourner 
le  cercle  ju.squ’à  ce  (|ue  res  indications  se  réalisent,  pour  chaque 
distance  Z à l’observation  de  laquelle  on  voudra  se  préparer. 

299.  Avant  de  donner  des  exemples  numériques  des  résultats 
ainsi  obtenus,  il  est  necessaire  d’expliquer  par  quel  artifice  on 
supplée  à l’exacte  simultanéité  des  observations  de.squelles  nous 
avons  suppose  que  le  nombre  y est  déduit , pour  chaque  cercle  eni- 
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ployé  ainsi  isolément.  Je  ne  puis  mieux  le  faire  qu’en  rupportani 
la  méthode'pratiqnéi"  pour  cela,  par  M.  Airy , à l’observatoire  de 
Cambridge.  Quelques  instants  avant  le  passage  de  l’astre,  que  je 
suppose  toujours  être  une  étoile,  on  fait  tourner  le  cercle  autour 
de  son  axe  jusqu'à  ce  que  la  lunette  se  trouve  approximativenieni 
sur  la  direction  du  rayon  réfléchi.  Cela  est  facile  par  la  notion 
approchée  que  l’on  a toujours  de  la  distance  y.énitliale  ; car,  si  elle 
est  Z pour  l'astre  réel , elle  sera  1 8o“  — Z , et  du  même  côté  du 
zénith  pour  l’astre  réfléchi  ; de  sorte  qu’ayant  déterminé  le  nom- 
bre N propre  à l’index  approximatif  placé  au  devant  de  la  gra- 
duation , on  connaît  le  numéro  de  celle-ci  qu’on  doit  amener 
sous  sa  pointe.  Cette  condition  remplie , on  arrête  le  cercle  par  un 
de  ses  rappels,  qui  le  maintient  immobile  dans  la  position  qu’on 
lui  a donnée  , et  on  lit  les  indications  des  six  microscopes.  Lorsque 
l’astre  arrive  dans  la  lunette  ainsi  disposée , il  ne  se  trouve  pas  sous 
le  fil  horizontal  F.  On  ne  cherche  }>as  à l’y  amener,  ce  qui  exigerait 
que  l’on  fît  mouvoir  le  cercle.  On  le  bissecte  pur  le  fil  microraétrique 
mobile  F',  ijui  est  mû  parallèlement  à F;  et  l’on  a soin  d'opérer  cette 
bissection  un  peu  avant  que  l’astre  arrive  au  fil  vertical  qui  marque 
le  méridien  , en  notant  au  même  instant  l’heure , la  minute,  la  se- 
conde et  la  fraction  de  seconde  que  marque  une  horloge  H',  placée 
près  du  cercle  pour  ce  but.  Ces  opérations  étant  terminées,  on 
note  l'indication  de  la  vis  micromélrique  qui  a conduit  le  fil  F’'  ; et 
'cointnè  sa  marche,  relativement  au  fil  fixe  F,  a été  déterminée 
préalablement,  cette  lecture,  combinée  avec  c«dle  que  l’on  a faite 
des  six  microscop’s,  donne  la  jmsition  absolue  de  l’étoile,  telle  qu’on 
l’aurait  observée  à la  même  distance  dn  méridien,  si  on  l’avait  bis- 
•sRctée  par  le  fil  F.  Aussitôt  on  détaché  le  rappel,  ce  qui  rend  le 
cercle  libre,  et  on  le  fait  tourner  autour  de  son  axe  jusqu’à  ce  que 
l’astre  vu  directement  se  retrouve  dans  le  champ  de  la  lunette.  On 
le  fixe  dÎHâ^j^eau  p»'"  son  rappel,  et  l’on  oiK-re  de  nouveau  la 
iûssoctiôn,  ■WOT'-'t’Cffé  l^uis  par  le  lil  fixe  F , en  notant  de  même 
l'instant  de  K^^rvation  , qui  est  faite  un  peu  hors  du  méridien 
connue  la  ftrej^rc,  mais  du  côté  op|vosé  de  ce  plan.  .Alors  on  lit 
les  six  microscopes  dans  cette  position  finale  du  cercle  ; et  l’on  note 
aussi  les  indicatioiJi’dn  baromètre  et  des  therinométres , tant- inté- 
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•'  rifur  ((u'extcrieur  à la  salle  d’ohservatiun  , afin  de  e^lculer  idlé- 
ricuremenl  la  réfraction  (jii’il  faudra  appliquer  à la  distance 
/.énithale  apparente  Z , pour  la  convertir  en  distance  zénitliale  vraie, 
telle  qu’on  l'aurait  observée  sans  l’interposition  de  l'atniosphère. 
Mais  les  deux  déterminations  successives  ainsi  obtenues,  exigent 
deux  rectifications,  line  première  d'abord , parce  qu’elles  ont  été 
prises  hors  du  méridien;  puis  une  autre,  parce  que  l’astre,  au  mo- 
ment de  chaque  bisseetion , se  trouvait  hors  de  l’axe  opti(|ne  paral- 
lèle au  limlM!;  de  sorte  que  l’arc  intercepté  alors  entre  le  point 
zénithal  du  limbe  et  le  fil  bissecteur  , tel  qu’il  se  lit  sur  la  division 
du  cercle,  n’est  que  la  projection  orthogonale  faite  sur  ce  plan  de 
l’arc  réel  conqiris  entre  l’astre  et  le  zénith.  Mais  les  éléments  de 
ces  deux  rectifications  sont  donnés  ]>ar  l’observation  des  époques 
. où  chaque  bisseetion  a été  faite.  Car  l’horloge  H',  sur  laquelle  on  les 
a notées,  se  rapporte  par  comparaison  à l’horloge  H de  l'instrument 
des  pa-ssages  ; d’où  l’on  peut  connaître  l’intervalle  de  temps  sidéral 
<lont  la  premièixî  bi.sscction  a été  antérieure  au  passage  méridien 
pivris  et  dont  l’autre  lui  a été  postérieure.  Or,  (juand  les  lois  du 
mouvement  diurne  sont  établies,  on  peut,  d’après  la  connaissance 
de  ces  intervalles,  calctder,  pourchaqtie  étoile,  la  petite  correction 
qu’il  faut  faire  à la  distance  extra-méridienne  ainsi  observée,  pour 
avoir  la  distaucc  méridienne  rigoureuse  ; et  la  même  donnée  fait 
aussi  connaître  le  petit  angle  que  le  rayon  visuel  dirigé  à l’astre, 
formait  alors  avec  le  plan  décrit  par  l'axe  optique  rigoureux,  ce 
qui  sert  ealnder  la  seconde  correction.  On  peut  donc  ramener 
ainsi  les  deux  observations  aux  conditions  idéales  de  simultanéité, 
et  de  direction  exactement  méridienne,  que  notre  raisonnement 
siippos;iit,  et  l’on  trouvera,  ù la  fin  du  présent  ouvrage,  les  formules 
par  lesquelles  on  effectue  ces  calculs. 

.Si  r.astre  «ibservé  avait  un  mouvement  proj)re,  il  deviendrait 
evitlemment  necessaiix-d’introduireencoreunetroisièmerorrection, 
pour  avoir  égard  au  changement  que  ce  mouvement  aurait  pu 
operer  sur  sa  distance  polain-,  et  par  suite  sur  sa  distance  zéni- 
thale méridienne,  pendant  l’intervalle  de  tcni]>squi  s»'i).ire  l'obser- 
vation faite  par  réflexion  «le  celle  qui  a été  faite  par  |M)intagc  direct. 
Mais,  la  lune  seule  a un  mouvement  propre  assez  rapi<le  pour  que 
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tx-Uc  troisième  correction  li\t  appréciable,  et  il  n'y  aurait  aucune 
utilité  à l’oliserver  ainsi. 

500.  Je  compléterai  cet  expose  un  rapportant  les  résultats  ntiiné- 
riq\ies  de  quelques  doubles  observations,  elTertuées  par  cette  mé- 
thode, sous  la  direction  deM.  Airy,  l'observatoire  de  Cambridge, 
avec  un  même  cercle  mural , dans  l’année  i833.  Je  les  extrais  d’un 
grand  nombre  d’autres  qui  les  accompagnent  dans  les  registres  pu- 
bliés par  ce  savant  astronome.  Je  n’ai  choisi  à dessein  que  des  étoiles 
pour  lesquelles  les  deux  corrections  qui  rétablissent  la  simultanéité 
etia direction  méridienne  fussent  très-petites;  et  j’ai  omis  les  indica- 
tions météorologiques  qui  y sont  jointes,  ayant  ici  pour  unique  but 
démontrer  comment  les  distances  zi'^nithalcs apparentes,  ainsi  (|ue  le 
nombre  /x,  se  dé-duisent  de  chaque  double  observation.  J'ai  appliqué 
aux  divers  éléments  observés  ou  conclus,  la  racine  notation  dont 
j’ai  fait  usage  dans  l’exposé  qui  prexède,  de  sorte  que  le  tableau 
qui  les  renferme  me  semble  devoir  être  compris  à la  même  inspec- 
tion. J’ai  annexé  à la  désignation  de  chaque  étoile  la  lettre  S 
lorsqu’elle  a été  observétî  dans  son  passage  supérieur,  et  la  lettre  1 
lorsqu’elle  l’a  été  dans  son  passage  inférieur.  La  lettre  R ajoutée 
aux  précédentes,  indique  celle  des  deux  observations  de  chaque 
étoile  qui  a été  faite  par  réflexion,  et  la  lettre  D désigne  l’observa- 
tion directe  (*). 

En  supposant  les  observations  parfaites,  les  distances  /a-nithales 
Z,  rapportées  dans  la  cinquième  colonne,  doivent  généralement 
différer  entre  elles  pour  une  même  étoile,  observée  à des  jours 
différents,  à cause  des  variations  ïpii  ont  pu  survenir  dans  la  réfrac- 
tion atmosphérique , et  dans  les  effets  absolus  de  la  précession , de 
la  nutation  qui  modifient  les  positions  apparentes.  .Mais  les  valeurs 


(•)  Osnt  les  recueils  imprimes  d’observations  onglnise*  , l’adjonction  des 
lettres  S.  1*.  ne  désigne  pa.s  un  passage  supérieur,  comme  le  pourrait  croire 
aisément  un  leeiciir  l'rançais  qui  interpréterait  les  lettres  1 et  S comme  ini- 
tiales des  mots  qu'elles  désignent  dans  sa  propre  langue.  Elles  ont  un  sons 
pi^isémcnt  opposé  : la  lettre  S y remplacti  lu  préposition  latine  tub,  qui 
signilic  dessous;  et  la  réunion  des  deux  lettres  S.  P.  signifie  suh  polo,  sous 
kpCle. 
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ilii  nombre  fl  rapiiortCfs  dans  la  dei'nière  colonne , e^  celles  du 
nombre  X dont  elles  dérivent,  devraient  so' trou  ver  toutes  égales 
entre  elles,  dans  cette  même  hypothèse,  si  les  elcinenls  physiques 
de  rinstniment , que  l’on  suppose  invariables,  demeuraient  tek 
en  réalité.  Les  petites  inégalités  qu’on  y découvre  expriment  donc 
leseffets  réunis,  des  inexactitudes  que  l’observateur  a |)u  commettre, 
et  des  variations  qife  tout  l’appareil  d'observation  a pu  sid>ir.  A ne 
consulérer  que  le  petit  nombre  de  résultats  ici  rapportes , et  le  peu 
de  difterenees  qu’ils  présentent  entre  les  évaluations  du  nombre  fi, 
on  ne  saurait  démêler  la  part  qu’il  faut  y attribuer  à ces  deux 
sources  d’erreur.  Mais  on  peut  le  faire,  en  rassemblant  une  longue 
suite  de  résultats  obtenus  ainsi  avec  un  même  instrument,  dont  les 
microscopes  n’ont  p:ts  été  dérangés,  et  dont  la  lunette  est  restée 
fixé  sur  un  même  diamètre  du  limbe.  C'est  ce  qu’a  fait  M.  Airy , et 
il  a reconnu  ainsi  indubitablement,  qu’abstraction  faite  des  discor- 
dances accidentelles,  le  nombre  ft,  calcule  pour  son  cercle,  se  trou- 
vait en  général  plus  grand  par  les  étoiles  observées  au  nord  de  la 
verticale  , <pie  par  les  étoiles  observées  au  sud  de  cette  ligne.  Cette 
discordance  décèle  donc  quel(|tie  défaut  de  symctiie  dans  la  valeur 
des  arcs  mesurés  par  l’instniment,  d’un  côté  et  de  l’autre  de  son 
zénith  physique;  maisil  paraît  très-difficile  d’en  assurer  sûrement  la 
cause. 

501.  On  pouvait,  non  sans  vraisemblance,  supposer  que  l’in- 
tervention du  fil  inicrométrique  mobile  y avait  quelque  part.  Dans 
tous  les  cas,  il  était  utile  de  la  supprimer,  tant  pour  les  difficultés 
de  son  visage  que  pour  les  corrections  qu’elle  exige,  et  parce  que  le 
mécanisme  qui  conduit  ce  fil  semble  devoir,  en  général,  offrir 
beaucoup  moins  de  sûreté  que  celui  du  grand  cercle  auquel  on 
l’annexe.  Pond  , le  prixlécesseur  de  M.  Airy  dans  la  direction  de 
l’observatoire  de  Greenwich,  réalisa  cette  suppression  par  l’emploi 
simultané  de  deux  cercles  muraux  A,  B,  établis  parallèlement,  dans 
une  même  salle,  conséquemment  soumis  à des  influences  de  tem- 
pérature communes,  mais  inunoeuvrés  par  des  observateurs  difié- 
rents. 

Pour  calculer  lesrvsultats  <|iie  peuvent  fournir  deux  instruments 
ainsi  conjugués,  il  suffit  d’appliquer  à chacun  d’eux  la  même  no- 
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tatiuli  el  les  luèiiies  runiiules(|ui  nous  ont  mtvî  i|iiand  nous  ne 
eonsii^riuns  qu'un  cercle  unique.  Seulement  il  faudra  caractériser 
leurs  indications  individuelles  par  des  indices  « ou  b,  analogues 
aux  lettres  A ou  H qui  les di-signent.  Ceci  convenu,  eiiipl<iyons-les 
d alrnrd  pour  observersimidtaÿeuieiit  la  distance  exactement  méri- 
dienne d’une  meme  çtoile  par  un  même  mode  d’observation.  Cette 
distance  ZIeur  sera  coiiimunc,  à cause  de  l'identité  des  circonstances 
propres  à l'étoile.  Suppos;int  donc,  par  exemple,  qu’on  opère  ainsi 
par  réflexion,  avec  les  deux  cercles,  on  aura,  conformément  au 
§ï97,{>at;e  36«: 

Rfl  — Xm  — 1)0“  -f-  Z ; Rj  Xi  — 0^^”  -t-  Z 
conséquemment , 

X*  — X,  = R«  — R,. 

(k:ttc  double  observation  donne  déjù  la  différcncfAes  inconnues  X 
_ propres  à chaque  cercle,  ün  l’obtiendrait  éj^alement  par  un  couple 
d’observations  directes.  En  effet,  lorsqu’on  opérera  ainsi,  on  aura 

D„  = X,  -f-  r).)“  ~ Z;  Dj  = X*  90»  — Z : 
cons<'-t|ueinment , 

X,.  — X,  = D*  — Da. 

En  faisant  al>$traction  des  erreurs  accidentelles  di’s  observations, 
qui  doivent  disparaître  par  compensation  mutuelle  dans  la  moyenne 
d’un  grand  nombre  de  r<*sultats  pareils,  chaque  système  d’opéra- 
tions de  même  nature,  ainsi  effectuées  simultanément,  détermi- 
nera la<lifféreuce  X«  — X„ , et  devra  lui  assigner  une  même  valeur  ; 
du  moins  si  les  inconnues  X„,  Xs  reste^-ïndividuellemeut  con- 
'stanJes  jMiur chaque  cercle,  ce  que  je  supposerai  d'abord. 

HÏimteu.int,  les  opérations  étant  toujours  simultanées,  effec- 
tiions-les  sur  chaque  cerclé  par  des  modes  différents.  Si , par 
exemple,  A est  employé  par  réflexion,  B par  vision  directe,  on  aura 

R.  = Xl*—  MO"  -H  Z;  Da  = X*  -(-  90"  — Z: 
conséquemment,  ' 

Xé  -4-  = Da  -t-  R«. 

»• . 

Ou,  en  intervcrtj^int  le  mode  d'emploi , si  A csl  employé  par 
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vision  directe,  B par  réflexion, 

t),  = X*  -+-  90"  — Z , R*  = X4  — 90  ’ ■+-  Z . 
cohséllMtnroent, 

-y  ■ * X*  -t-  X„  = Ri  -4-  D„. 

V* 

11  est  à peine  necessaire  de  dire  que  les  symlwles  D, , R« , DI4 , Rt , 
représentent  ici  les  nombres  lus  sur  chaque  cercle  dans  le  système 
actuel  d’observations,  ce  qui  leur  donne  des  valeurs  numériques 
autres  que  dans  les  équations  précédentes.  Ce  second  système, 
compose  d’opérations  de  nature  inverse,  fait  donc  connaître  la 
, soiifinc  des  inconnues  X, , X4,  dont  le  système  compose  d’opérations 
dé^Bîtare  semblable  faisait  connaître  la  différence.  Conséquem- 
?4^^'t,'la'combinaison  des  résultats  ainsi  obtenus  donnera  la  valeur 
propre  de  chaque  inconnue  X,,  X4,  toujours  en  supposant  ({u’elles 
restent  individuellement  constantes  pendant  toute  la  duré-e  des  ob- 
servations réunies.  De  là  on  déduira  les  nombres  pa>  exprimant, 
po^^haque  cercle,  la  moyenne  desindications  des  six  microscopes, 
lorsque  l’axe  optique  physique  devient  exactement  vertical , la  lu- 
nette pointant  au  »-nith  ; et  ces  nombres  étant  connus,  serviront 
pour  calculer  les  distances  zénitliales  Z,  correspondantes  à toute 
moyenne  pareille  obtenue  dans  d’autres  positions  de  la  lunette  de 
chaque  instrument.  ' 

502.  La  méthode  précédente  a,  sur  celle  qui  n’emploie  qu’un 
seul  cercle,  un  avantage  incontestable.  C’est  de  déterminer  l’in- 
connue X,  et  par  suite  le  nombre  p,  propres  à chaque  instrument, 
par  des  distances  zénithales  directes  et  réfléchies,  observées  immé- 
diatement dans  le  méridien  même,  sur  un  fil  fixe,  dans  la  direction 
exacte  de  l’axe  optique  physique,  sans  aucune  intervention  «le. mi- 
cromètre à fils  mobiles,  ni  des  cunectious  que  nécessite  le;  defaut 
de  simultanéité.  Mais  les  résultats  «pi'elle  donne,  cpioiquc  préfé- 
rables st)us  divers  rapports,  sont  également  affectés  par  les  varia- 
tions du  nombre  p,  pyopre  à chaque  cercle,  quand  la  lunette  est 
dirigée  des  deux  câllëi  opposes  du  zénith.  Car  ces  variations,  pa- 
raissant inj|^^i|^M  h leur  construction  individuelle,  doivent  né- 
ressairelmi^  i^retï^uver  tout  entières  dans  les  résultats  obtenus 
par  lenr 


imdtane.  I.’expeiience  ne  confirme  que  trop  cette 
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prévision  lu{;i(|ue;  et  M.  Airy  l’a  mise  tlaiiatioe  entièrc-cyidence, 
en  publiant  les  tableaux  des  valeurs  dive^-ses  du  npiubré  it  pour  les 
deu:^  cercles  de  Greenwich  où  elles  sont  conclues  d’observations 
simultanées.  Il  a reconnu  ainsi,  que  les  varuitions  de  ce  ùoinhre 
sont,  pour  chaque  cercle,  de  même  ordre  et  de  même  sens  qu’il  Tes 
avait  trouvées  à Cambrigde,  pour  le  ceix-le  unique.qu’il  efaipljjyait. 
Ou  ne  peut  donc  douter  qu’elles  ne  soient  inhérentes  à la  c^stcuc- 
tion  mécanique  de  ces  instruments,  du  moins  de  ceux  qu’on  a 
jusrprà  présent  soumis  à des  épreuves  aussi  complètes.  • 

503.  Il  serait  très-important  d^  savoir  si  les  grands  cercles 
astronomiques  tournant  autour  d’un  axe  ve^^lical , et  dont  la 
direction  a/imutale  peut  être  intervertie,  comme  celui  de  Païenne, 
seraient  sujets  à de  pareils  accidents.  Maiscelui-là  est,  jusqu’à  pré- 
sent, le  seul,  d’une  grande  dimension,  qui  ait  été  disposé  pour  un 
établissement  fixe,  et  cette  particularité  n’y  a pas  été  suffisamment 
étudiée.  Les  instruments  de  ce  genre,  parmi  lesquels  on  doit  com- 
prendre les  cercles  répétiteurs  portatifs,  ont  nécesyui'emcnt  deux 
axes  de  rotation,  l’un  horizontal,  l'autre  vertical.  Le  premier  sert, 
comme  dans  U^s  cercles  muraux,  pour  faire  tourner  le'  limbe  dads 
son  propre  plan,  avec  la  lunette  qui  y reste  fixe,  ou  qui  se  meut 
concentriquement  sur  sa  surface;  le  second  sert  pour  diriger  le 
limbe  dans  les  differents  azimuts,  eu  maintenant  son  diamètre  zcni- 
tlial  fixé  sur  la  verticale  qui  passe  par  son  centre.  Dans  l’instru- 
ment de  Palerrae , destiné  à n’être  jamais  déplacé , cette  dernière 
condition  est  réalisée  par  une  disposition  toute  différente  de  cçlles 
que  j’ai  déjà  décrites,  et  quiet^nt  modifiée  eu  un  seul  de  scs  details, 
pourrait  être  employée  avec  un  extrême  avantage  dans  des  cas  pa- 
reils. L’instrument  est  établi  sur  un  massif  de  pierres  de  taille  dont 
la  surface  supérieure  a été  rendue  tfès-apprdximativement  plane  et 
horizontale.  Sur  cette  surface  on  traco  d’abord  deux  droites  rec-. 
tangulaires  qui  se  coupent  à son  centre,  en  se  dirigeant  à peu  prèi 
vei"S  les  points  cardinaux  de  l’horizon;  puis,  ayant  bissecté  leurs 
intervalles,  ou  dresse  sur  ces  nouvelles  directions  quatre  colonnes 
de  cuivre  qui  se  îScellent  à leur  base  dans  le  massif,  et  qui  jmrteïlt 
à leur  sommet  des  arcs  de  même  métal,  lestpiels  vont  se  rejoindre  au 
Zenith  commt  les  arcs  d’une  coupole,  jiour  y soutenir  un  .iiiueau  rf- 
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' lindriqiie  huriRontal  fortne  de  nictui  très-)liii',  ainsi  que  le  représente 
la  86,  où  qe  détail  estpxiraitdii  dessin  general  de  l'instrimient, 
yîg. /j6,que  je  supposerai  toujours  sous  les  yeux  du  lecteur.  Cet  an- 
ii^u  A est  destiné  à recevoir  et  à contenir  un  tourillon  cylindrique 
evidé  à l’intérieur,  qui  forme  le  sommet  matériel  de  l’axe  de  rotation 
vertical.  Mais,  pour  éviter  une  trop  grande  frirtion,  le  contact  n’a 
lieu  q^  sur  trojs  droites  verticales,  determinees  par  autant.de 
petits  parallélipipèdes  de  métal  tn'-s-dur,  formant  saillie  à l'inté- 
rieur de  l’anneau  A,  et  dont  un  , pourvu  d’un  mouvement  de  rap- 
pel , |>eut  être  tant  soit  peu  rapproché  ou  éloigné  du  centre,  afin 
de  modérer  convenablement  le  serrage  du  tourillon  cylindrique 
intntflnit  entre  eux.  Dés  lors,  le  pivot  inférieur  de  l’axe  de  rotation 
doit  être  évidemment  établi  dans  la  verticale  intermediaire  entre  les 
trois  lignes  decontact.,On  marque  approximativement  sa  place  sur 
la  surfacÿ  du  massif,  en  faisant  descendre  un  lil-à-plomb  par  le 
ceotrgjle  K ;et,  au  pointCainsi  obtenu,  un  scelle  concentriquement, 
« dans  le  massif^  un  grand  cercle  i-n  fer,  représenté  ici  sé|>arément , 
Jig.  87.  C’est  le  support  fixe  de  tout  l’instrument  : mais  il  ne  jumt 
être  immédiat;  car  il  faut  évidemment  y annexer  un  double  niouvc- 
, ment  de  rappel  horizontal,  qui  permette  d'amener  le  pivot  inferieur 
- de  l’axe , dans  la  verticale  exacte  de  son  sommet  déjà  fixé.  Cet 
elfet  <«t  produit  par  l’intermediaire  de  deux  autres  cercles  pareils, 
dont  l’un,  C'”, /fg-. '88,  s’appliquesiirC;  l’autre,  89,  surC', 

chacun  en  conservant  la  possibilité  d’un  de  ces  mouvements  de 
transport,  en  des  sens  rectangulaires.  Pour  cela,  d’abord  C offre, 
vers  ses  sommets  est  et  ouest,  dein^  parallélipipèdes  saillants  P, P, 
qui  entrent  dans  des  entailles  correspondantes  pratiquées  dans  C'; 
<^>orte  que  celui-ci,s;}ant  pose  sur  C,  peut  encore  être  transporté 
quel()ue  peu  d’orient  en  occident,  par  dés  vis  butantes  contie  les 
parultéjipipédes  P,  P.  Mais,  afin  ipie  ce  mouvement  .s’opère  avec 
fagilité,  sans  que  l’apposition  cesse  d’être  exacte,  le  contact  n’a 
pas  lieu  entre  Iw  plans  mêmes  des  deux  cercles  ; il  s’établit  s«.-ule- 
inent  sur  les  arêtes  de  trois  |>etits  rouleaux  d’acier,  fixés  sur  C,  dans 
une  direction  perpendieulajre  au  sens  du  transport.  I.e  cercle  C' 
peut  donc  .ainsi  êti-e  à volo'ntc  mi\  sur  la  ligne  d’est  et  ouest,  ou 
• .irrête  invariablement.  Ia-r»-rcle  C",  à son  tour,  s’ap|)osesur  C',  et 
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s’y  adapte  par  un  nu-canisnie  absolunient  pareil  , sauf  que  soti 
mouvement  relatif  de  trans|>ort  est  dirige  suivant  la  ligne  nord  et 
sud,  perpendiculairement  au  precedent.  C’est  au  centre  de  ce  troi- 
sième cercle  C"  qu’est  encastrée  la  douille  qui  reçoit  le  pivot  infé- 
rieur de  l’axe  vertical , comme  on  le  voit  Jig.  go,  Alors  cet  axe 
étant  déjà  à peu  près  tel  par  le  posage,  on  achève  de  rendre  sa  ver- 
ticalité tout  à fait  exacte  , au  moyen  des  deux  rappels  rectangulaires 
appliqués  aux  cercles  mobiles  C',  C".  Cette  rectibeation,  comme 
plusieurs  autres  ultérieurement  necessaires,  s’effectue  d’après  .les 
indications  d’un  fil-à-plorob,  suspendu  par  une  pièce  potirvue  de 
rappels,  à la  plate-forme  métallique  que  supporteut  les  qifatre  co; 
lonnes  qui  entourent  lelimbe.  Le  fil  |>end  en  liberté,  dans  l’axe  d’un 
tuvau  fixé  à ces  mêmes  colonnes,  pour  le  préserver  des  agi|atious 
de  l’air  ; puis,  vers  sa  partie  inférieure  il  trave^*se  ra\e  d’un  appareil 
microscopique  adapté  à leur  base,  lequel  est  disposé  comme  celui 
qu’on  emploie  pour  régler  la  verticalité  des  cercles  muraux,  de 
sorte  que  le  passage  du  Kl  s'y  observeuvec  la  même  précision.  Mais, 
ici,  tout  ce  système  se  transporte  azimutalementavec  les  colonnes 
quand  on  fait  tourner  l’instruraent  autour  de  son  auyertical.  Quand 
on  veut  rectifier  celui-ci , on  profite  de  ce  mouvement  azimutal 
pour  amener  le  plan  du  limite,  et  le  fil  lui-méme,  sur  la  direction  de 
rappel  horizontal  d’un  des  cercles  de  base,  par  exemple  sur  la 
ligne  est-ouest,  et  l’on  ajuste  l'a.xe  de  l'appareil  lujcroscopique  sur 
lui.  Alors  on  observe  le  microscope  fixé  qui  pointe  sur  li^division 
azimiitale;  et,  ayant  note  son  indication  , on  fait  tournerd’instm- 
ment  jusqu’à  ce  qu’elle  ail  varié  de  i8o“.  'Cela  intervertit  la  po- 
sition du  limbe,  et  ramène  avec  lui  le  fil  sur  la  ménæ  ligne  est-ouest, 
mais  du  côté  opposé  de  l’axe  autour  duquel  la  rotation  s’est  effec- 
tuée. Si  on  U'J'utruuve  sous  le  réticulé  de  l’appareil  niicmscopiqiie, 
l’axe  ne  pcncbc  ni  vers  l’est  ni  vei’s  l’ouest,  et  il  uo  peut  s’écarter 
de  la  verticale  que  dans  le  sens  du  méridien.  Si,  au  contraire,  le 
fil-à-plomb  se  trouve  dévié,  un  ebrrige  la  moitié  de  son  écart  par  le 
mouvement  de  transport  du  cercle  de  base,  et  l’autre  moitié  ^n 
^ramenant  sur  lui  l’axe  de  l’appareil  roicroscopiipie;  puis  on  recom- 
mence une  autre  retourne  qui  ne  laisse  plus  voir  qu’un  écart 
moindre,  et  l’on  continue  ainsi  jusqu'à  ce  que  le  fil-à-plomb  ne  soit 
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'plus  dévie  par  ces  alleriialivcs  de  position.  Ce  résultat  obtenu,  ou 
répète  des  épreuves  semblables  dans  le  scnsdii  méridien,  en  faisant 
mouvoir  cette  fois  le  cercle  de  base  dont  le  rapj>el  agit  suivant  cette 
direction.  Lorwjue  les  Tetouriiements n’opèrent  plus  aucune  dévia- 
tion datis  CCS  dèux  sens  rectangulaires , l'axe  de  rotation  est  néces- 
sairement ver&çal.  Comme  vérification  dernière,  on  centre  exacte- 
ment l’apirarèltTuicroscopique  sur  le  lil-à-ploinb  ; et,  ojrérant  la 
rotation  dans  l’amplitude  totale  d’une  circonférence , le  fil  doit  se 
retrouver  fixe  sous  le  microscope,  dans  tous  les  azimuts  où  il  est 
ainsi  sliccessivement  transporté.  Le  limite  lui-meme  peut  ensuite 
értereriùu  'vertical , par  le  fil-à-plomb,  au  moyen  d’un  appareil  de 
suspension  et  d’observation  analogue,  appli([ué  à son  plan  comme 
op  lejtratique  pour  les  cercles  muraux,  ou  encore  pur  les  indications 
d'un  niveau  svispenriu  à sou  axe  de  rotation  horizontal  dont  les  ex- 
trémités sont  libres.  Et  l’exacte  perpendicularité  du  limbe  sur  cet 
axe  se  j^-rifierait  pâr  la  concordance  de  ces  deux  épreuves  si  elles 
étaient  simultanément  employées.  Le  parallélisme  de  l’axe  optii|ue 
physique  au  plan  du  limbe  s’établit  immédiatement  par  un  pro- 
cédé de  retourne, que  j’expliquerai  tout  à l’heure.  Sa  direction  mé- 
ridienne s’obtient  c,nsuitc,  comme  pojtr  les  cercles  muraux,  jwr 
comparaison  avec  un  instrument  de  passages  exactement  réglé. 
Mais  ici,  le  limbe  ne  devant  pas  resUT  inimuliile  dans  un  même  ver- 
tical , cette  dernière'  indication  se  prend  par  la  lecture  correspon- 
dante du  microséopu  fixe  <Te  la  division  azimutale,  ce  qui  détermine 
l’erreur  de’ collimation  qu’il  faut  lui  appliquer  pour  connaître  la 
valeur  angnia'u'e  de  tout  autre  azimut  dans  lequel  un  amène  le 
limite.  Il  ne  reste  plus  qu'à  trouver  la  correction  analogue  pour  la 
division  verticale ^'omparét;  à ses  microscopes  fixes  qui,  dans  le 
ct'rcle  de  Païenne,  sont  au  nombre  de  deux  seulement.  On  y |)ar- 
viendrait,  comme  pour  les  cercles  muraux  isolés,  en  annexantau  fil 
horii^ntal  fixe  du  télesco|>e,  un  second  fil  mobile  par  une  vis  ini- 
crunietrique  panillèlenieul  à sa  direction  , ce  qui  |>ermettrait  d’ub- 
s^ver  un  même  astre  successivement  par’rcllexion  et  par  vision 
directe,  àde  petites  distances  du  méridien  dans, un  même  passage^) 
ou  mieux  encoreen  réunissant  les  obst'rvatiuns  méridiennes  de  deux 
insiruments  pareils  (uupluvés  siniultauémeiil  comme  on  le  fait  avec 
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«les  cercles  U-lescope  «le  Palerme  nè  coolient  pas  «le  fil  rtlo- 

l)il«‘  ; mais  le  rctoiirnenieiU  a/innitnl  auquel  il  sV  prête,  permêl  «Te 
déterminer  son  erreur  de  colUmatiun  verticale  par  deux  procédés 
différents,  dont  Piazzi  a fait  usage.  Le  premier  se  fon«le  sur  des 
observations  d’objets  terrestres.  On  choisit , sur  le  coritour  del’ho- 
rizun  , quelque  point  bien  défini  et  très-distant,  qui  puisse  servir 
de  mire.  On  dirige  le  télescope  sur  ce  point;  et,  l’ayant  exactement 
bissecté  par  le  fil  horizontal  du  réticide,  on  note  rindicatif>n 
moyenne  des  microscopes  fixes,  appartenant  au  limbe  ainsi  qil’.’t la 
division  azimutale.  Cette  moyenne  équivaut,  pour  chaque  division, 
à celle  d’un  microscope  idéal  uni«|ue,  auquel  je* rapporterai  désor- 
mais les  raisonnements.  On  fait  alors  tourner  tout  l'instrument 
avec  son  cercle  azimutal , jusqu’à  ce  que  la  division  de,cc  cercle 
ait  marché,  sous  son  propre  microscope,  d’une  quantité  angulaire 
exactement  égale  à i8o  degrés,  le  limbe  vertical  restant  toujours.  ;,^ 
fixe  par  son  rappel.  Cette  opération  le  replace  dune  dans  le  meme 
azimut  où  il  était  d’abord,  ses  divisions  faisant  face, au  point 
diamétralement  opposé  de  l’horizon.  Si  l’axe  de  rotation  autour^  ■ 
duquel  ce’  mouvement  s’opère  est  exactement  verûcal , ce  que  je 
suppo.sè  avoir  été  efféctue  préafablement,  l’axe  optique  physique 
dn  télescope  forme  avec  la  verticale,  après  la  retourne , exacte- 
ment le  même  angle  que  dans  ^ position  première;  seulement,  il 
est  dirigé  du  côté  opposé  du  zénith.  Alors  ou  rend  le  liml>e  libre, 
on  ramène  le  télescope  sur  la  mire  , et  on  la  biss«?rte  de  nouveau  ; -, , 
après  c|uoi  on  note  le  point  de  la  division  du  limbe  qui  est  venu  se 
placer  sous  scs  microscopes  fixes.  Ceci  fimrnit  déjà  une  excellente 
épreuve  pour  savoir  si  l’axe  optique  physique  du  télescope 
est  exactement  parallèle  au  plan  «lu  limbe.  Car,  s’il  est  tel,  le 
point  de  croisement  des  fils  du  réticule  qui  le  détermine,  doit 
pouvoir  revenir  encore  sur  la  mire,  apr<»  le  retournement.  Donc, 
s’il  s’en  écarte,  il  faut  corriger  une  moitié  de  l’erreur  en  dépha- 
çant  le  réticule  dans  le  sens  horizontal,  l’autre  moitié  en  faisant 
marcher  azimntalement  le  cercle;  puis  recommencer  les  retour- 
nements alternatifs,  jusqu’à  ce  que  le  retour  de  l’axe  optique  sur  la 
mire  8'<q>ère  avecunecoinplète  précision.  Suppos.int  donc  celte  rec- 
tification préalabletrônt  effectuée,  et  l’axe  optique  du  télescope 


en 


ramène  exartema^ur'k^|^^^lfi^  U rêtoume'^l^est  clâir,  qu’ 
rcvftant  de  sa  position  interW^ej  second  pointage  dii-ect,  il 
aura  dét  rit  dans  l’espace,  parallèlement  au  plan  du  limbe,  un  angle 
exacteiiient  double  de  la  distance  zénithale  de  la  mire,  que  je 
suppose  n’avoir  éprouvé  qu’une  variation  de  hauteur,  par  le  chan- 
gement de  la  réfraction  pendant  l’intervalle  de  temps  qui  sépare  les 
pointages  consécutifs , lequel  peut  n'etre  que  de  quelques  instants. 
Cet  angle  double  sera  donc  donné  par  la  marche  totale  de  la  divi- 
sion'du  limbe  sous  ses  microscopes;  et  sa  moitié  fera  connaître  la 
distance  zénithalejictuelle  de  la  mire.  Celle-ci,  ajoutée  à l’indication 
primitive  du  microscope  moyen,  ou  retranchée,  selon  la  direction 
du  transport,  relativement  au  sens  dans  lequel  la  graduation  pro- 
■ cède,  fera  conpahre  l’erreur  de  collimation  delà  division  verticale. 
Alors  cette  correction,  étant  appliquée  avec  son  signe  propre  à 
toutes  les  lectures*  ultérieures  du  microscope  moyen,  donnera  les 
distai^l^  zénithales  absolues  qui  y correspondent;  ou,  par  in- 
verse ,'si  les  distances  sont  connues  approsimativeinent , elle  indi- 
^ quera  le  point  de  la  graduation  du  limbe  qu’il  faut  amener  sous 
le  microscope  moyen , pour  que  j’astre  désigné  traverse  le  champ 
du  et  puisse  être  amené  sous  le  fil  horizontal,  au  moyen 

du  rappeT quiagit  sur  le  limbe,  dans  le  sens  vertical. 

804.  Cette  dernière  indication  se  trouvera  toujours  suGfisam- 
ip^^récise  pour  son'  usage  approximatif,  avec  _un  instrument 
•.*  bidndkécuté  et  bien  réglé  ; mais  on  ne  peut  pas  espérer  autant  de 
la  première , dont  l’exactitude  im|)orte  bien  davantage.  Pour  que 
l’erreur  de  collimation , ainsi  déterminée  par  des  observations  faites 
près  de  l’horizon,  puisse  être  appliquée  généralement,  il  faut 
qu’on  soit  assuré  qu’elle  est  .constante  dans  toutes  les  inclinaisons 
du  télesco[)€  autour  de  la  verticale , ce  que  l’on  trouve  aujourd’hui 
n’avoir  pas  lieu  dans  les  cercles  muraux  fixes.  Elle  doit  vraisem- 
blablement varier  bien  plus  encore  dans  le  cercle  de  Palerme , ne 
fùt-c-e  que  par  les  mouvements  de  transport  ooimnuniqués  Pan- 
neau supérieur,  daftjüeqiiel  le  sommet  de  l’axe  de  rotation  s’en- 
gage, lorsque  l^^^Uonbes  fixes  et  les  arcs  terminaux  qui  le 
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soutiennent 
dont  il  est 


des  va^tiotis  inégales  de  tempéralvrc , 
"Tiè  impossible  dif  1^  pr««iTver.  Piazzi  avait  bien 
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remarqur  res  effets  sans  en  découvrir  la  cause;  et  il 
surtout  rnonnes  quand  il  observait  le  soleil , dont  la  Vadadon 
devait  affecter  alors  sprcialemenl:  les  parties  de  rinstriiinent  qui 
s’y  trouv^J^  exposées.  Aussi  ne  critY-ll  jjouvoir  mieux  faire’ que 
de  rhercheV  à en  éhider  les  conséquences  en  mesurant  les  dis- 
tances méridiennes  des  astres,  comme  celles  des  mires  fixes,  par 
des  observations  faites  il  differents  jours , dans  des  positions  azi- 
mutalement  interverties  du  limbe;  de  manière  à obtenir  les  doubles 
distances  absolues , indépendamment  de  toute  erreur  locale  ou 
actuelle  de  collimation.  Mais  alors,  pour  ramener  ces  mires  célestes 
a la  hxitc  supposée,  il  fallait  appliquer  ii  la  mesure  de  chaque 
jour,  des  corrections  dépendantes. de  la  réfraction  actuelle,  de  la 
précession  , de  la  nutation  et  des  mouveinent^jlUpres  qui  affec- 
tent ces  astres.  Or,  quoique  la  différence  survenue  dans  ces  éléments 
reste  seule  dans  les  résultats  définitifs,  son  .évaluation  calculée  com- 
porte toujours  des  incertitudes  qu’elle  leur  communique,  et  qqe 
• l’on  ne  doit  plus  aujourd’hui  consentir  à tolérer.  . v,-*  * 

508.  D’après  cet  exposé,  on  se  demanderJi.peut-^re’ pourquoi 
j’ai  analysé  avec  tant  de  détails  un  instrument  jusqu’il  présent 
unique , et  dont  les  avantages  sont  loin  d’être  proportionnés  à la 
complication  du  mécanisme  de  sa  construction,  .le  l’ai  fait  par 
plusieurs  motifs.  D’abord , en  l’expliquant , j’ai  pn-paré  l’analyse 
''  des  cercles  répétiteurs  jiortatifs  qui  opèrent  aussijiar  retournement, 
et  dont  la  manœuvre  est  la  même  en  beaucoup  de  points.  Or,  en^ 
montrant  le*  imperfections  du  cercle  de  Palerme  ^ pai-mi  lesquelles 
.S .s’en  trouve  dont  ils  sont. exempts,  d’autres  qu’ils  partagent , on 
sentira  mieux  le»  causes  de  leurs  bonnes  qualités,  comme  desimper- 
fections qui  leur  restent;  imperfections  qui  peuvent  être  atténuées 
à atvtelpoint,qae,>malgré  la  petite  dimension  de  ces  instruments, 
on  peut  en  obtenit.des  résultats  au  qioins  au^  jè^tacts  que  ceux 
qu’ont  pisqn’à  pré|ent  donnés  les  grands  cercle^  £xessjfes, obser- 
vatoires tes  plut  renommés.  Enfin,  ayant  so.umis  à l’appréciation 
de  M.  Ganibey  les  imperfections  qui  me  semblaient  exister  dans 
le  cclèbre^  instrument  de  Palerme',  $urto^|;en  ce  qui  concerne  le 
mode  de  suspension  de  son  sommet  sur  d«,iÿnmdes  colonnes 
métalliques  , dont  l’inégalité  de  température  doit  fréquemment  le 
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faire  oscillt'r,  ç«'l  liabile  arfistc  m’a  indûiiié  aussitôt  «ne  incHlilica- 
tion,  qui  ferait  roinplcteiuent  disparaître  ce  défaut,  en  conservant  à 
l’instrament  tous  ses  avantages.  Ce  serait  de  fixer  le  support  supé- 
rieur de  l’axe  de  rotation  vertical,  au  sommet  d’uni,soûte,  dans 
rintérû'ur  de  laquelle  cet  axe  descendrait  jusqu’au  sof,  ofi  sa  pointe 
reposerait  sur  une  douille  ]>ortee  par  un  système  de  cercles  hori- 
zontaux à rappels  rectangulaires , comme  dans  la  construction  de 
Ramsden.  Ainsi  préserx-é  contre  les  oscillations  latérales,  il  porte- 
rait sur  sa  tète  tout  le  reste  de  l'instrument , semblable  à celui  de 
Palerme , avec  ses  deux  limbes  rectangulaires,  ajustés  de  la  même 
manière  et  susceptibles  des  mêmes  mouvements.  Cette  modifica- 
tion , aussi  simple  qu’ingénieuse , assurerait  à l’axe  de  rotation  une 
ihvariabic  stabilité.^  Si , dans  l’avenir , deux  instruments  pareils 
étaient  établis  dans  le  même  obserx’atoire , par  la  munificence  d’un 
gouvernement  ou  d’un  prince , on  peut  croire  que  leur  emploi  si- 
multané offrirait  le  dernier  degré  de  précision,  auquel  les  sens  de 
« l’homme  puissent  atteindre. 

.fOS.  En  redescendant  aux  réalités,  malheureusement  bien  in- 
férieures à cette  espérance,  on  voit  qu’un  cercle  à mouvement 
azimutal  comm’e  celui  de  Palerme  , étant  employé  par  retournes, 
ainsi  <|uc  le  faisait  Piazzi,  donnera,  de  même  que  les  cercles  fixes, 
des  distances  méridiennes  absolues,  dont  les  erreurs  devront  être 
déjà  fort  petites.  Les  cercles  répi'-titeurs  portatifs  qui  opèrent  d’une 
manière  semblable  fournissent  encore  des  résultats  pareils.  On  les 
'déduit  des  distances  zénithales  des  astres,  observées  un  peu  avant 
et  après  leurs  passages  dans  le  méridien , auquel  on  les  ramène  par 
des  corrections  dépendantes  de  leur  écart  actuel,  mesuré  par  le 
temps  donA'haque  observation  précède  ou  suit  l'instant  précis  où 
l’astre  observé  y arrive.  Quoique  cette  réduction  se  fasse  d’après  la 
connaissance  des  lois  du  mouvement  diurne , et  qu’ainsi  sa  réalisa- 
tion les  suppose,  comme  on  a soin  tie  se  maiptenir  assez  près  du 
méridien  pour  qu’elle  soit  toujours  fort  petite;  on  peut,  sans  erreur 
logique,  l’introduire,  par  anticipation,  dans  les  résultats  que  l’on 
veut»faire  servir  à l’exposition  des  phénomènes.  Car,  en  agissant 
ainsi  ,•  on  ne  fait  qu’épargner  à l’espritles  premières  déterminations 
imparfaites  qn’on  établirait  sur  les  résultats  approximatifs  où  ces 
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petites  corrections  seraient  négligées  ; et  on  lui  présenté,  de  prime 
abord,  les  conséquences  définitives  auxquelles  on  parviendrait  par 
une  seconde  évaluation  où  l’on  en  tiendrait  compte , après  que  leur 
nécessité,  aiqrf.^  le  leurs  valeurs , seraient  démontrées.  Le  lecteur 
intelligent  peut  donc  toujours  concevoir  qu’il  a suivi  idéalement 
cette  marche  successive , et  admettre  la  réalité  des  résultats  défi- 
nitifs , d'après  leur  accord  précis  avec  les  phénomènes  observables , 
de  même  qu’on  peut  admettre  l’exactitude  des  racines  d’une  équa- 
tion numérique,  quand  on  s’est  assuré  qu’elles  y satisfont  com- 
plètement. 

D’après  ces  remarques,  je  pourrai  dès  à présent  employer  les 
valeurs  définitives  des  distances  méridiennes  obtenues  par  un  quel- 
conque des  procédés  que  je  viens  d'expliquer;  et  comme  l’emploi 
des  cercles  répétiteurs  portatifs  est  celui  qui  est  à la  portée  du  plus 
grand  nombre  d’observateurs,  je  me  servirai  par  préférence,  des 
rcsullats  qu’on  en  déduit.  Je  vais  donc  essayer  d’en  faire  ici  l’appli- 
cation à la  recherche  de  l’axe  du  rotation  du  ciel , dans  l’idée  que 
le  mouvement  diurne  pourrait  coïncider  dans  scs  apparences  avec 
un  mouvement  cii-culaire  rigoureux. 

507.  Si , par  l’clTct  du  mouvement  diurne , toutes  les  étoiles  dé- 
crivent des  cercles  ayant  leurs  centres  sur  un  meme  axede  rotation, 
et  dont  les  plans  lui  soient  perpendiculaires , comme  les  apparences 
semblent  l’indiquer,  un  observateur  qui  serait  placé  précisément 
sur  cet  axe  verrait  toutes  les  étoiles,  dans  leurs  passages  consécu- 
tifs au  méridien,  s’en  écarter  également  au-dessus  et  au-dessous  ; 
de  sorte  que  la  direction  de  l’axe  serait  exactement  intermédiaire 
entre  les  distances  méridiennes  d’une  même  étoile  au  zénith.  Car, 
soient  NZM,  ,/fg.  91,  le  plan  du  méridien  qui  contient  l’axe  de 
rotation;  KM  la  projection  du  plan  de  l’horizon,  ou  la  ligne  mé- 
ridienne; OZ  la  verticale;  OS',  OS"  les  rayons  visuels  menés  de 
l’observ'ateur  O,  à l'étoile,  dans  ses  deux  passages  ; enfin  OP  la  di- 
rection de  l’axe  de  rotation  que  l’on  suppose  aussi  passer  par  l’œil 
(le  l’observateur.  Cela  posé,  si  l’étoile  décrit  ou  paraît  décrire  un 
cercle  autour  de  l’axe  OP,  le  diamètre  visuel  S'S",  de  ce  cercle, 
sera  divisé  par  l’axe,  au  point  P en  deux  parties  égales;  et  les  an- 
gles POS',  POS",  l’un  au-dessus,  l’autre  au-dessous  de  cet  axe, 
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seront  éf,'anx  entre  eux.  De  là  il  suit  que  l'angle  PÜZ,  ou  la  <lis- 
lanee  de  l’axe  de  rotation  au  zénith,  sera  égal  à la  dcini-soinme  des 
distances  méridiennes  S'OZ  , S'  OZ  de  l’étoile  dans  ses  deux  passa- 
ges; ou,  ce  qui  revient  au  niênie,  il  sera  une  nioyeuue  arithméti- 
que entre  ces  distances. 

508.  Ce  raisonnement  s’applique  à toutes  les  étoiles  dont  on 
voit  la  révolution  entière.  .Ainsi,  en  les  comparant  «lans  leurs  pas- 
sages supérieurs  ou  iurérieurs,  elles  devront  toutes  s’accorder  à 
donner  le  même  résultat  moyen , et , par  conséquent  , la  même 
distance  du  zénith  à l’axe  de  rotation.  On  voit  également  que  ce 
caractère  est  particulier  à la  position  de  l’observateur  que  nous 
avons  supposée.  I.a  même  condition  n’aurait  jdiis  lieu  si  l’axe  de 
rotation  ne  passait  pas  par  l’œil  de  l’observateur;  et  la  demi- 
somme  des  distances  méridiennes  d’une  nièiuc  étoile  ne  serait 
plus  constante.  L’obscr\  ation  de  ces  distances , eu  divers  lieu.\ 
de  la  terre , est  donc  propre  à nous  apprendre  si  quelqu’un 
des  points  de  sa  surface  est  situé  sur  l’axe  de  rotation  dit  ciel. 

509.  Mais,  comme  la  réfraction  causée  par  l’atmosphère  aug- 
mente les  hauteurs  apparentes  des  astres,  et,  par  conséquent, 
diminue  leur  distance  au  zénith  , ainsi  que  nous  l’avons  déjà 
reconnu , il  faudra  avoir  égard  à cette  alteration  en  co  mparant 
les  distances  méridiennes,  et  emprimler  pour  cela,  «Jans  les 
Tables  de  réfractions,  les  corrections  convenables  pour  chaque 
distance.  Ceci,  au  reste,  ne  sera  point  une  pétition  de  principes; 
car , bien  que  les  corrections  données  par  ces  Tables  puissent  se 
tirer  des  observations  elles-mêmes,  ainsi  qu’on  le  verra  bientôt, 
on  peut  cependant  les  déduire  aussi , et  avec  une  rigueur  au  moins 
égale,  d’expériences  purement  physiques  sur  la  constitution  de 
l’atmosphère  et  sur  la  force  réfringente  de  l’air,  indi'pendam- 
ment  d’aucune  donnée  astronomique  , comme  nous  l’avons  vu 
également. 

510.  Ceci  bien  entendu,  je  prendrai  d’abord  pour  exemple  lesob- 
servations  suivantes , de  distances  méridiennes,  faites  parMéchain, 
au  fort  de  Montjouy,  près  Barcelone , avec  un  cercle  répétiteur 
portatif.  Elles  ont  été  faites  à de  petites  distances  du  méridien  ; 
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mais  on  les  a ramoiices  à cc  plan  par  les  cori-ections  de  calcul 
que  j’ai  annoncées , e(  je  ne  rapporte  cpie  les  résultats  ainsi  ré- 
duits (*). 

5H.  La  première  colonne  de  nombres  n’a  pas  besoin  d’explica- 
tion. Dans  la  seconde,  on  voit  les  distances  moyennes  apparentes,  ou 
la  demi-soimne  des  distances  supérieure  et  inférieure  , telle  qu’elle 
se  déduit  immédiatement  des  observations.  Ces  distances  moyennes 
sont  peu  différentes  entre  elles;  cependant  elles  ne  s’accordent  pas 
encore  tout  à fait.  Mais  sf  l’on  prend,  dans  les  Tables  de  réfrac- 
tions , les  corrections  qui  s’y  rapportent  dans  les  circonstances 
atmosphériques  indiquées,  et  qu’on  ajoute  ces  corrections,  qui 
sont  ici  toujoui’s  additives,  aux  distances  zenithalesdonnées immé- 
diatement par  l’observation , on  aura  des  distances  vraies , telles 
qu’on  les  aurait  observées  sans  l’interposition  de  l’atmosphère;’  et 
la  moyenne  arithmétique,  entre  ces  deux  distances,  sei-a  la  dis- 
tance moyenne  corrigée,  dont  on  voit  les  valeurs  dans  la  dernière 
colonne.  Toutes  ces  valeurs  s’accordent  entre  elles  de  manière  à 
ne  laisser  aucun  doute.  Car,  celle  qui  s’écarte  le  plus  des  autres 
est  Ç de  la  grande  Ourse,  pour  laquelh;  la  réfraction  est  de  beau- 
coup la  plus  forte  dans  son  passage  inférieur;  de  sorte  qu’il  peut 
bieti  y avoir  quelque  incertitude  sur  cet  élément,  même  en  se  ser- 
vant des  Tables.  En  effet,  très-près  de  l’horuoii,  les  variations 
il’état  de  l’atmosphère  causent  beaucoup  d’irrégularité  dans  les 
réfractions,  comme  nous  l’avons  remarqué.  D’ailleurs,  nous  ne 
comparons  ici  que  tleux  séries  d’observations  de  chaque  étoile, 
Nous  aurions  sans  doute  plus  d’exactitude  si  nous  en  réunissions 
un  plus  grand  nombre,  dont  nous  prendrions  la  moyenne.  Enfin  , 
cet  éiart  de  7"  que  donne  ’i  de  la  grande  Ourse,  comparée  à la 
moyenne  des  trois  étoiles  plus  hautes,  est  lui-méme  une  quantité 
fort  petite  dans  les  lunettes  de  nos  cercles,  on  il  réjiond  à peu  près 
à l’angle  visuel  soutendu  par  l’épaisseur  du  fil;  d’où  l’on  con- 
çoitqu’il  est  bien  possible  que  l’on  se  trompe  de  cette  (piatitité  dans 


(*)  J'ritrais  ces  observations  de  l’ouvrage  de  Uelambre  intitulé  ; Base  du 
vstinie  métrique  décimal.  Les  nombres  que  je  rapporte  sont  cous  qu’il  a 
*lonnés  dans  cet  ouvrage,  sans  aucun  changement. 
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inip  seule  série  d’observations  (’).  Il  est  donc  naturel  de  regarder 
les  différences  données  par  nos  diverses  étoiles  coraine  acciden- 
telles, et  comme  susceptibles  de  disparaître  si  on  accumulait  les 
observations.  Alors  l’accord  qu’elles  présentent  prouve  que  l’axe 
«le  rotation  du  ciel  passait,  à Montjouy,  par  l’œil  de  l’observateur. 

312.  Mais,  ce  qui  est  bien  remarquable,  ces  résultats  ne  sont  pas 
particuliers  au  lieu  où  Méchain  se  trouvait  alors  ; car,  à la  suite  des 
observations  de  Montjouy,  j’en  ai  rapporté  d’autres  faites  à Paris 
par  Delaiubre,et  elles  donnent,  pour  les  différentes  étoiles,  desdis- 
tances moyennes  qui  s’accordent  egalement  les  unes  avec  les  autres. 

313.  Enfin  , pour  montrer  que  cet  accord  n’est  point  l’effet  du 
hasard,  j’ai  encore  rapporté  dans  un  troisième  tableau  d’autres 
observations  faites  par  Mécliain,  i l’Observatoire  de  Paris,  c’est- 
à-dire  dans  un  lieu  bien  i>eu  éloigné  de  l’observatoire  deDclambre. 
Klles  donnent , pour  la  distance  moyenne , des  valeurs  absolues 
«lifférentes  «les  précédentes  ; mais  ces  moyennes  s’accordent  aussi 
entre  elles,  ou  du  moins  les  écarts  qu’elles  présentent  sont  si 
|)etits,  qu’on  pi'ut  les  regarder  pareillement  comme  accidentels. 

Dans  quelque  lieu  de  la  Terre  «juc  l’on  observe,  et  l’on  a observé 
dans  un  très-grand  nombre,  on  trouve  constamment  ce  même 
accord , abstraction  faite  des  j)etites  erreurs  irrégulières  des  ob- 
servations : Vaxr  de  rotation  du  ciel  semble  toujours  passer  par 
l’ocil  de  l’observateur. 

51 -i.  Cette  singulière  apparence  ne  peut  s’expliquer  que  d’une 
manière  : en  supposant  que  l’axe  de  rotation  du  ciel  passe  par  l’inté- 
rieur de  la  Terre,  et  en  adm«‘ttant,  de  plus,  que  les  dimensions  de 
la  Terre,  comparées  à l’éloignement  des  étoiles,  sont  d’une  peti- 
tesse presipie  infinie.  Alors , en  effet , les  rayons  visuels  menés  des 
divers  points  de  la  Terre  à une  même  étoile  doivent  par.-iître 
paralli-les;  ou , ce  qui  revient  au  même,  la  Terre,  vue  de  la  dis- 
tance des  étoiles,  ne  sera,  dans  les  esi>accs  célestes,  que  comme 


(•)  Cela  était  surtout  vrai  du  temps  do  Méchain,  en  observaiil  .avec  les 
cercles  portatifs  do  construction  imparfaite  que  l’on  possMail  alors.  On 
obtient  bien  plus  do  pri'cision  avec  les  cercles  aciiielsde  M.  Gain bey,  surtout 
en  leur  appliquant  un  mode  d’observation  que  j'indiquerai  ultérieurement. 
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un  point  dont  les  dimensions  sont  insensibles.  C’est  la  conclusion 
à laquelle  nous  étions  déjà  parvenu  dans  le  tome  1",  page  5^,  § iO, 
*|»ar  les  simples  observations  du  gnomon;  mais  ici  elle  se  ti-ouve 
établie  avec  une  précision  infiniment  plus  rigoureuse. 

51  tt.  Ce  résultat  est  confirmé  par  tous  les  phénomènes  astro- 
nomiques. Les  étoiles,  vues  dans  les  plus  forts  télescopes,  qui 
grossissent  jusqu’à  2ooo  fois  les  dimensions  des  images,  n’ont  pas 
encore  un  disque  d’une  étendue  appréciable.  Klles  ]>araissent 
. comme  des  points  brillants.  Cependant,  avec  ces  instruments,  on 
les  voit  coiqpie  si  elles  étaient  2000  fois  plus  rapprochées  de  nous. 
Si  l’on  n’y  observe  pas  de  différence,  c’est  une  preuve  que  ces 
t astres  sont  à une  distance  immense  de  nous , puiseju’ils  pourraient 
se  rapproeher  dans  une  pareille  proportion,  sans  que  leur  dia- 
mètre ap]>arent  augmentât  d’une  quantité  sensible.  Le  disrjue  du 
• soleil  et  celui  de  la  luneétitnt  vus  de  la  mèinc  manière,  paraissent 
bien  plus  grands  qu'à  la  vue  simple,  surtout  la  lune,  qui  laisse 
^.ainsi  apercevoir  sur  sa  surface  des  montagnes  et  des  cavités.  Le 
•disîpic  des  planètes  éprouve  de  ménie,  par  le  télescope,  un  gros- 
'sissement  considérable;  et  quelques-unes  d’entre  elles,  telles  que 
Mercure  et  Vénus,  étant  vues  <le  cette  manière,  présentetu  des 
phases  comme  la  lune.  Ces  astres  sont  donc  bien  plus  rappro- 
chés de  nous  que  les  étoiles.  Aussi , en  les  observant  de  plusieurs 
|)oints  de  la  Terre,  très-idoignés  les  uns  dc-s  auties  , on  parvient  à y 
reconnaître  des  différences  d’aspect  qui  se  manifestent , soit  |)ar 
* des  mesures  immédiates , soit  par  des  phénomènes  d’interposition. 
Ces  derniers  sont  surtout  évidents  jKuir  la  lune.  Quand  elle  éclipse 
le  soleil  en  s’interposant  entré  cet  astre  et  nous,  récli])se  n’est  ja- 
-mais  générale  ponr  toute  la  Terre,  comme  cela  devrait  être  si  res 
deux  coq)s  étaient  infiniment  éloignés.  Il  y a toujoui-s  certains 
lieux  dans  lesquels  on  voit  le  disque  du  soleil  tout  entier  ; d’autres 
le  voient  éclipsé  en  partie  , et  comme  échancré  par  l’interposition 
d'un  corps  arrondi , sur  une  portion  de  sa  surface  ; d’autres  le 
voient  plus  échancré  encore,  selon  que  leur  rayon  visuel  s’ap- 
^ proche  plus  ou  moins  de  la  ligne  droite  qui  joint  les  centres  du 
soleil  et  de  la  lune.  Pour  le  soleil , les  différences  d’aspect  sont 
presque  in.appréciables  ; on  ne  peut  les  constater  qu’indirectement. 
Cependant  on  est  parvenu  à determiner  l'angle  (pu*  foriiieraient 
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(leux  rayons  visuels  iiiein'»  au  soleil  des  deux  iixtreqiites  les  plus 
oppust-es  (le  la  Terre,  efTpiVIle  soutendrait  étant  vue  de  cet  astre. 
Cet  angle  est  de  17", 6 sexag(*siniale»..  De  là  , on  a pu  conclure,’' 
géométriquemnut , que  la  distance  delà  Terre  au  soleil  est,  en 
moyenne , égale  à a343f)  lois  lé  rayon  de  la  Terre , ju))pos(!’e  sphe- 
ri([ue  Ou  est  parvenu  à former  sur  cettel'distance , comme  base^ 
un  triangle  rectangle  dont  le  soiumel  était  placé  sur  une  ('-toile 
quelconque  ; et"  l’angle,  au  sommet  de  ce  triangle,  conclu  des  me- 
sures les  j)lus  précises  que  l’on  a pu  faire,  s’est  encore  trouvé  al>-  , 
soliiment  insensible,  excepté  pour  une  seule,  la  61“  du  Cygne, 
où  on  l’a  trouvé  de  o",34  ; encore  la  j>etitesse  de  ce  résultat  éta- 
blit plutiit  son  existence  (|ue  sa  (juantité  absolue.  Cependant,  si 
la  distance  generale  des  (-toiles  n’excédait  pas  cinq  mille  millions  de 
fois  le  rayon  de  la  Terre,  on  serait  certain  de  la  mesurer  par  ce  pro- 
cède. Puisque  la  base  (;mploy('-e  est  encore  trop  petite  pour  qu’il  soit* 
ap])licablc  en  général,  c’est  une  preuve  que  presque  toutes  lesr-toi- 
1(«  sont  encore  beaucoup  plus  éloignées  que  cette  limite.  D’après 
cela , nous  ne  devons  point  nous  étonner  qu’elles  pn'-sentenl'ies 
mêmes  aspects  dans  tous  les  lieux  de  la  Terre  où  on  les  observe;  et  ' 
que  l’axe  de  rotation  du  ciel , dont  la  direction  traverse  la  Terre, 
comme  les  observations  viennent  de  nous  l’apprendre,  semble, 
dans  tous  les  lieux  de  sa  surface,  passer  par  l’œil  de  l’observateur. 

510.  La  direction  de  cet  axe,  prolongé-e  indéfinitivciuent,  déter- 
mim-ra,  dans  le  ciel,  deux  points  opposés,  (pie  l’on  nomme  les 
p6tes  de  rotation , ou  simplement  les  pôles,  autour  destjuels  le» 
étoiles  paraissent  tourner,  en  un  jour  sidéral,  à des  distances 
iné-gales  , et  avec  d’inégales  viu-sse* , selon  la  grandeur  du  cercle 
visuel  où  elles  sont  placées.  Ln  de  ces  points  s’appelle  \epôle  nord,' 
l’autre  le //<)/(?  sud,  selon  la  partie  du  ciel  où  il  est  situé,  la.'  pôle 
nord  est  actuellement  très-voisin  de  l'étoile  qui  terminé  la  qiieuè 
de  la  petite  Ourse,  et  (|ue  nous  avons  appelée  la  polaire.  C’est  de' 
là  que  lui  vient  rette  dénomination.  Toutes  les  étoil(»  qui,  comme 
la  polaire,  restent  toujonis  sur  l'horiion  d’un  lieu  , et  y sont  'con- 
stamment visibles , se  nomment,  pour  ce  licu-là , étoilet  cireompo- 
laires,  c’est-à-dire  situéi-s  autour  et  près  du  ptilc. 

On  appelle  encore  le  |Mile  nord  pôle  bon‘al , et  je  ptile  sud  pôle  ' 

austral.  On  luunmc  aussi  le  prenii<?r,  pôle  arctique , 'c’est-à-dire 
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situe  ilii  oiile  de  la  euiistellatiuii  de  l'Oui'si'  ; le  sei  giid , pâle 
anUtrctiffue , c'esl-ïl-tlire  opjiusé  à l'Oiirsi'.  Ces  déliuiiiiiialinns 
nous  vienneÉtides  Grees. 

A 317.  Les  observations  de  distanees  kneridieiines  (|iie  nous  avons 
l'apportées,  et  relies  du  nièinc  genre  que  l’on  peut  faire  dans 
tous  les  lieux  de  la  Terre , délerininerout  la  distanoe.dù  zénith  de 
robservateur  à l’axe  de  rotation  du  eiel  distance  i4!i^ le ‘ciuu- 
pleineut^sera  l'inclinaison  de  cet  axe*  sur  l'horizon  du^u  .ou  ia 
hauteur  du  pâle.  Kt  coinnie,  à cause  de  la  rondeur  dc’la  Terre, 
le  {daii  de  l’héâtizon  prend,  dans  chaque  pays,  une  direction 
diverse,  relativement  aux  jxiints  de  l'espace,  l’axe  de  rotation 
paraîtra  rnégalement  incline  sur  les  horizons  îles  diffi'ients  [)ays. 
Par  exemple,  les  observations  de  Méchain , à Montjouy,  étant 
reunies,  donnent  *5',',o4  j)Our  la  distance  angu1airc-it|t> 

pôle  au  zénith,  d’où  il  résulté  4 ‘"s i '44", 96  pour  la  hauteur, du 
pôle  sur  l’horizon  de  Montjouy.  A Pai'is,  à l’Observatoire,  cette 
meme  ‘ hauteur  est  48"  5o'  1 3",  d’après  les  observations  dè  Méehaiu 
que  nous  avons  ra|)portées  ; ce  qui  s’accorde  avec  la  moyenne  de 
plus  de  5ooo  ob^'cVations  faites  par  lui  et  Delambre. 

Avec  cette  donnée,  on  peut  définir  facilement,  pour  cha<|ue  lieu, 
la  limite  de  distance  polaire  des  étoiles  dont  le  cercle  diurne  est 
tout  entier  au-dessus  de  l’horizon  , et  que  l’on  peut  proprement  y 
appeler  étoiles  circompolaires.  Car  cette  distance  limite  est  év^ 
demment  égalé  à la  hauteur  locale  ilu  pôle. 

D’après  les  observations  les  plus  précisés  et  les  plus  longtemps 
continuées,  la  direction  dn  plan  dn  méridien  et  la  hauteur  du  pôle 
restent  invariablement  constantes  dans  chaque  lieu  tie  la  Terre. 
A^i  l’axe'de  rotation  du  ciel  conserve  toujours  exactement  la 
même  Mlnation  rerttivement  aux  points  de  la  ruasse  terrestre.  Mais 
la  position  du  pôle^tlirmi  les  étoiles,  qui  indique  la  ilires-tion  de 
cet  axe^  ôhapge  progressivement  avtx;  une  continuité  lente,  tandis 
qu'elfeÿaiw^rvent^ntreelle.s  les  mémos  positions  l'ejaiives  et  pré- 
sentent tnltj^urslos  niènics  conliguralions.  De  là  résulte  cette  alteiy 
native  ; ou  yàae  diurne. H'  déplace  dans  l’espace  relativement  aux 
étoiles,  par. ait  mpuvemeut  que  la  Terre  partage,  ou  les  étoiles 
se  déplacent  loùles  siinultanémenl  par  rapport  à lui.  Une  telle 
concordance  de  mouvement  dans  tant  de  corps  si  immonsémeni 
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cloigni^  les  uns  des  aulres,  sur  toute  l'étendue  du  ciel,  serait  in- 
linimunt  luoins  concevable,  comme  effet  de  forces  physiques, 
(|ue  ne  le  serait  un  mouvement  unique  exécuté  par  la  Terre,  dont 
l’axe  de  rotation , passant  toujours  par  les  mêmes  pqints  de  sa 
masse,  oscillerait  avec  elle  de  manière  à se  diriger  successivement 
vers  les  divers  points  de  l’espace  stellaire,  où  nous  voyons  le  pôle 
successivement  transporté.  Cette  considération  suivrait  donc  déjà 
pour  présenter  le  déplacement  du  pôle  comme  une  apparence  liée 
aux  particularités  du  mouvement  de  rotation  ditirne  de  la  Terre 
surclle-mcme,  et  non  du  ciel.  Mais  la  vérité  de  re^  induction  de- 
vient certaine , lorsque  la  découverte  de  l'attraction  universelle 
montre  que  l’axe  de  rotation  de  la  Terre  doit,  en  effet,  éTOcuter  de 
pareils  mouvements,  suivant  les  memes  lois  précises,  en  vertu  des 
forces  physiques  qui  agissent  sur  la  masse  terrestre,  dans  les  cir- 
constances de  lieu  et  de  configuration  qui  lui  sont  données. 

518.  Si  le  mouvement  diurne,  réel  ou  apparent,  des  astrt»  s’o- 
père circidaircmcnt  autour  de  l’axe  rectiligne  que  nous  venons  de 
découvrir , il  doit  exister,  entre  les  positions  successives  d’un 
même  astre  sur  l’horizon , certains  rapports  géométriques  dé- 
pendants de  cette  loi.  C'est , en  effet,  ce  qui  a lieu  avec  la  dernière  » 
exactitude  , comme  on  le  verra  dans  le  chapitre  suivant. 

519.  Mais  auparavant,  pour  compléter  les  notions  que  j’ai 
données,  relativement  à l’usage  des  instruments  à lunettes  et  i'i 
réticule , je  dois  indicpier  œmment  on  observe  les  distances  zéni- 
thales méridiennes  des  astres  dont  le  disque  a une  étendue  sensible, 
tels  que  le  soleil , la  lune , cl  la  pliipai^tdes  plabétes.  L’artifice,  que 
l’on  emploie  est  lQ,.méme  que  pour  les  4>assagcs  au  meridion  : on 
observe  successivement  les  liauteursdes  deux  bords  et  l’on  preml 
le  nûlieu  entre  elles.  Cette  opération  est  facile  lorsque  le  réticule 
de  la  lunette  contient  un  fil  mobile  |>arallclement  au  fil  fixe  hori- 
zontal. Mais,  lorsqu’on  la  fait  avec  le  même  fil  fixe,  comme  cela 
se  pratique  quelquefois,  elle  exige  de  la  promptitude  et  de  la  dexté- 
rité , parce  que  ces  deux  observations  doivent  se  fhire  pendant  que 
l’astre  travers*'  le  champ  de  la  lunette;  de  sorte  que,  sil’on  commence 

^>ar  mettre  le  fil  horizontal  en  contact  .avec  son  bord  supérieur,  il 
faut  lire  promptement  la  distante  au  zénith  sur  le  limbe  divisé  , cl 
mettre  ensuite  le  fil  en  contact  avec  l’autre  bord  avant  (pie  l’astre 
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soit  sord  du  clialtip.  Ppur  avoir  le  temps  ni-cessaire',  on  fait  la 
première  observation  un  peu  avant  que  le  sommet  du  disque  arrive 
au  (il  vertical , et  la  seconde  un  peu  après  qu'il  l’a  dé|>assè.  Il  est 
vrai  qiië,  pafee  moyen,  ancune  des  deux  <)ùtanocs n’est obsérvee 
exactement  dans  le  plan  du  méi;idicn , mais  à uae;trùs-pedte  dis- 
tance de  ce  plan.  Toutefois,  il  n’en  peut  ordihairenient  résulter 
qu'une  trè«-pedte  erreur,  parce  que  le  mouvement  de  l'astre  étant 
alors  presque  horizontal , un  écart  de  quelques  secondes , à droite 
ou  à gauche  du  sommet  de  son  arc  diurne,  doit  le  présenter  sous 
le  fil  horizontal  à d^  distances  du  zénith  sensiblement  pareilles^  On 
pourrait  s^en  assurer  par  le  calcul,  mais  l’expérience  le  prouve , 
puisque  le  bdrd  du  disque , une  fois  placé  sur  le  Gl  horizontal , le 
sdit  dans  toute  son  étendue  comme  ferait  une  étoile.  Opendant* 
si  l’astre  avait  un  mouvement  propre  en  d^linaison  très-rapÿle , 
on  s^-rait  obligé  d’y  avoir  égard  dans  des  ol$servadons  très-exaPtes , 
et  eela  a lieu  pour  la  lune. 

Je  n’ai  pas  besoin  de  rappeler  la  nixessité  d’échiircr  les  Gis  du 
micromètre  pendant  la  nuit , non  plus  que  l’usage  du  vtrre  noirci 
pour  les  observations  du  soleil.  O;  que  nous  avons  dit|inr  cet  objet, 

> à l’égard  des  passages , s’applique  complètement  ici.  » ' 

SSO.  Jusqu’à  pri-sent  nous  n’avons  pas  eu  égard  à l'épaisseur 
du  Gl,  c’est-à-dire  à l’angle  visuel  qu'il  soutend  dans  la  lunette 
du  micromètre.  Mais,  à parler  exactement,  si  l’on  met  sticcessi- 
• vement  le  Gl  en  contact  extérieur  avec  les  deux  bords  du  disque , 
cha<piQ  distance  zénithale  obtenue  est  affectée  d’une  petite  erreur. 
Car,  dans  ces  deux  cas,  l’axe  optique  de  la  lunette  passe  toujours 
par  le  centre  du  Gl , et  c’est  cet  axe  qui  détermine  sur  le  limbe 
l’extrémite  de  l’arc  eliscrvé.  La  distance  zénithale  obtenue  par  le 
contact  dtf  bord  supérieur  du  disque  est  donc  moindreque  la  réelle, 
d’une  quantité  égale  à la  moitié  de  l’angle  visuel  que  soutend  Iç  Gl  ; 
cl  la  distance  obtenue  par  le  contact  du  bord  inférieur  est  trop 
forte  ^'une  égale  quantité.  Ces  deux  erreurs  ic  compensent  ainsi 
exactement  dans  le  balcul  de  la»  distance  moyenne  du  centre , qui 
est  l.'i  demi-somme  des  précédentes.  .4 

La  compensation  n’a  plus  lieu  lorsipie  l’on  v'Ciit  jnesurer  par 
cette  méthode  le  diamètre  apparent  du  soleil , ou  en  général  d’un 
astre  quelconque.  Car,  alors  on  prend  la  différeucé'  des  distances 


« 


3<J4  ASTHONOUIV.  ^ ^ 

/.ciiithalcs  lies  (leux  bnrds;  ei,  dans  cotle  u|iLTatiuir,  lès  deux  erreurs 
dues  à r(*pa^seur  du  (Il  s’ajoutent  au  résultat  rt-el.  11  faut  donc,* 
pour  avolt  lé  diamètre  apparent  yéptable , retranciher  de  celte’ 
différence,  le  (^ijiètrc  apparent  du  fib-'^Ce  diamètre  ■jappaient  .est 
asse»  difficife  à jj^rininer.-  On  n'a  pas  même  sur  <^la  de  méthode 
bien  exacte.  Slais  on  peut  en  approcher  beauœup,  en  mesurant 
exactement  l'épaisseur  linéaire  du  fd , sa  distance  à l'^ijectif,  et 
calculant,  d’après  ces  dcjnnèes,  l’angle  visiud  (pi’il  doit  soulcndre 
dans  la  lunette;  (tu  encore,  en  observant  l’étendue  de  l’espace  qu’il 
couvre  sur  un  oiijct. éloigné,  placé  à une  distance  connue.  On 
conçoit  qu'’il  ^mporte  de  diminuer  cet  angle,  autant  ([ual  est  pos- 
sible, et  pour  cela  on  emploie  1(»  (ils  les  plus  lins  qite  l’on  puisse  * 
!»lî  procurer.  I-es  eonditionsde  leur  choix  sont  les  mêmes  que  potTr 
i'instrunient  des  passages  , et  je  les  ai  expliquées  page  inG. 

si  l’on  avait  le  dessein  d’observer  spix'ialement  les  diamètres  ap- 
(tarcnts , on  pourrait  encore  éluder  l'elTet  de  l’épaisseur  du  (il , en 
reitdant  leJil  tangent  extérieurement  à l’un  des  latrds  et  intérieu- 
rement i’^l'aiitre.  ÎjCS  distances  zenitliaies  des  deux  bords  seraient 
alors  tontes  deux  trop- petites  ou  toutes  deux  trop  grandes  d’une 
({ale  quantité,  .\insi  la  différence  donnerait  le  diamètre  apparent  ♦ 
de  l’astre  avec  exactitude.  Mais  alors  la  distance  méridienne  du 
centre  Serait  affectée  d’uaeerreur  égale  à la  demi-epaisseur  du  (il. 
Ceci  fournirait  même  un  nouveau  moyen  de  déterminer  cette 
cpais^|iS||(bn  rendant  tour  à tour  le  contact  intérieur  ou  extérieur,  • 
et  comparant  les  diamètres  apparents  d’un  même  objet  ctbtenus 
par  c(»  divers  ^j^cedés.  Au  reste , les  diaim'-tres  apparents  des  as- 
tres qui. ne  soiMendent  ({u’uu  très-petit  angle  visuel , çoihmic  les 
planètes,  le  délerminent  beaucoup  mieux  |>ut  l’emploi  des  prismes 
biréfrmgeats  appliqués  extérieurement  à l’ugulaW’,'selon  la  me- 
tlicHiB  employée 'par  M.  Arago,  que  j’ai  dércrite  ^ge  178.  Alors,, 
quand  on  veut  déterminer  seulement  la  distance  zénithale  du-cen-^ 
tredu  disque  flece^  astres,  au  moment  du  f^s^age  ntérii^icn  , on  le 
hissettlé  immédiatement  à vVé,  paale  lil  liuriz()htal  du  reticiile.  Car  ' 
l’expériem-e  prouve  qu’un  œil  exercèappiecietrès-exactemenC<x-tte 

bisse('tion , Ipisque  le  dis(|ne  observ?- esltres-iielit.  » - 

' ‘ . 1 ^ 
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CHAPITRE  XV. 


Détermination  exacte  des  lois  Hu  nmiivement  ditirne. 
Preuve  quê  ce  mouvement  est  circulaire.  Preuve 
qu’il  est  uniforme.  Mesure,  du  temps  par  le^  arcs 
célestes. 


K * 

V 


SSl . Soient , dans  un  lieu  quelconque  de  la  Terre  , NEM 

le  pKan  de  l’horizon,  NOM  la  ligne  méridienne  , EO  la  perpendi- 
culaire , OZ  la  verticale  , ce  qui  forme  , comme  nous  l’avons  vu*, 
uri’ système  complet  de  coordonnées  rectangulaires.  Soitdeplus  OP 
l’axe  de  rotation  du  ciel  passant  en  O par  l’œil  de  l’observateur. 
Menons  un  rayon  visuel  OS  à une  étoile  quelconque  S : l’angle  • 
POS , .formé  par  ce  rayon  avec  l’axe  de  rotation,  se  nonilhe  la** 
distance  polaire  de  l’eloile.  Si  l’étoile  se  meut  circulaireraeiit  au- 
tour du  pôle,  cette 'distance  doit  être  invariable,  et  Vangle  POS 
doit  rester  constant  dans  toutes  les  situations  de  l’étoile  sur  l’ho- 
rizon. ' . , • t , 

589.  Reste  à trouver  à*  chaque  fois  cet  angle  POS.  Cela  est 
facile  lorsque  l’on  connaît  l’azimut  de  l’étoile,  sa  distance  au 
zénith , et  la  distance  du  zénith  au  pôle , c’est-à-dire  les  an^es 
NOA , ZOS  et  ZOP^  Il  suffit  alors  de  résoudre  ‘un  triangle  spTié- 
rique.  Car  si , du  point  O,  comme  centre,  on  conçoit  une  sphère 
d’un  rayon  ([uelconque,  qui  coupe  Taxe  de  rotation,  le  rayon 
visuel , et  la  verticale,  aux  points  /?,  r et  3,  les  arcs  pz , aj , ps,  • 
qui  joindront  ce^^qjÿ  points  sur  la  sphère  / formeront  un  triangle 
sphérique,  où  1'-^  Mnnaitra  les  côtés  zp  et  zs  qui  sont  les  dis- 
tances du  pôle  et  de  Tastre  au  zénith,  plus  l’angle /?zf  formé  par  Ir^ 
méridien  pz^  avec  le  vertical  zs  de  l’astre  car  cet  angle  'est  ég^  1 
àj’azihriut  NOA  du  vertical^  compté  du  nord.  Avec  cesdonn^v 
on  connaîtra  donc,  qiar  le  calcul , le  troisième  côté  ps,  ou  la 
tance  polaire^  de'*l’astre.  3e  rapporte  ici  en  noU-  la  fornmle"dc,  ■* 
laquelle  ou  peut  le  déduire,  et  je  tlonfîcrai  dans  un  moment  des 
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exemples  nüinériques  <Je  son  application  à des  astres  rcellcnienl 
observés  (*j.  ' • 

323.  Or,  en  effectuant  ce  calculnourt^e  étoile  quelconque, 

■' 

• {^)  Soient,  jlÿ.  9a,  A.  Tazirout  de  l'astre  compté  du  nord  verS  l’est , -Z  la 
distance  zénithale,  D1adistanr.edu  pAleau  zénith  dans  lefieadel’o&scrTation, 
distance  que  je  suppose  déterminée  préalahlesaeot  par  dos  distanœs  zéni- 
thales méridiennes  d'étoiles  circompolaires.  Nommons  enfin  A la  distanoe 
polaire  de  l’astre  qui  est  l'inconnue  que  l'on  veut  calculer.  Les  règles  de  la 
^trigonométrie  sphérique  donnent  la  relation  suirante  : 

(■)'  • ,.ços  A — sin  Z sin  D cos  A,  ■+■  cosZ  coeD. 

Je  fais  subitTà  ccttoTormule  une  transformatiou  qui  en  facilitera  le  calcul 
ii'uasérique.  Pour  cela,  je  remplace  d'abord  cos  A,  par  son  expression  équi- 
valente I — a s^o*  î A.;  et,  en  rassemblant  les  termes  indépendants  de  A, , 
qui  résultent  de  cette  substitution,  j'ai  , 

, cos  A = cos  (Z  — D)  — a sin  Z sin  D sin  * | A>. 

Alors  je  remplace  de  même  cos  A et  cos  (Z  — D)  par  leurs  expressions 
équivalentes  1 — a sin  * ■{  A ; i — a sin  * -J  (Z  — D)  ; puij,  supprimant  le  fac- 
teur a qui  sç  trouve  commun  A tous  les  termes  do  l'équation,  elle  dévient 

sin  * I A = sin  ' j (Z  — D) -t- sin  Z sin  D sin’ -J  A,. 

Quand  on  voudra  l'appliquer,  on  calculera  séparément  les  valeurs  nuihé- 
riques  des  deux  termes  qui  composent  le  second  membre,  leur  somme 
^ donnera  la  valeur  dnsin  ' { A ; d’où  l’qn  tirera  sin  j A par  une  extraction  de 
ratine  carrée.  Ces  calculs  s'effectuent  très-aisément  par  logarithmes , et  il 
n«  Aut  jamais  les  faire  autrement.  Le  logarithme  de  tin  j A étant  trouve,  les 
Tablés  trigonométriquet  feront  connaître  l'arc  t A qui  y correspond  ; et  ^ en 
le  doublant,., on  aura  A,  qui  est  l’inconnue  cherchée.  La  racine  sint  a 
detl^  toujours  être  prise  avec  le  signe  positif,  parce  que  l'arc  A , qui  sc 
v.çompte  toujours  A partir  du  pèle  comme  centre,  no  peut  pat  acquérir  une 
valeur  négative  dans  noseonstriictions.  Mais  l'interprÿtationdesinl  A,  de 
»,  mépie  que  celle  de  cos  A , comporterait  nécessairement  une  ambiguïté , 
parce  qu’un  même  sinusainsiqu’pnmêmc  ccsimis  appartient  toiqours  A deux 
ipKt  distincts  dans  une  même  circonférence.  Je  dira!  tout  A. l’heure  com- 
inent  on  peut  décider  cette  alternative  dans  les  applicationss 

I^i  affecté  A l'azimut  A l’indice  n , pour  rappeier  que,  dans  les  formulsfh 
lé'tnppose  compté  A partir  du  point  nord,  en  allan;^  vers  l’est.  Si  l’oli 
S^ait  le  compter  suivant  des  convontioni  dilTércqles,  il  faudrait  les 
dh|ît>diiire  dans  la  formule  primitive  (1)011  dans  la  formule  filiale  (3) , en  y 
remplaçant  A.  par  sa  valeur  Æ fonctihn  do  la, nouvelle  ciprcssion  qne  l'oir 
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dans  tous  les  points  de  soncoui's  où  on  peut  lu  suivre,  on  trouve 
toujours  la  même  distance  polaire : le  mouvement  diurne  des 
étoiles  autour  des  pôles  est  donc  exactement  circulaire.^  ' . 

On  a même,  sur  cela,  une  vérification  très-simple,  en  ce  que  cette 


voudrail  adopter.  Par  exemple,  aupposona  que  l’on  base .commeoeer  la 
numération  de  cea  ares  au  point  sud,  en  la  continuant  rers  l'est,  comme 
c'etait  l’usage  de  Piazxi,  Alors,  si  on  les  désigne  par  A,,'leur  relation  arec.  . 
A.,  pour  un  même  astre,  sera  évidemment 

• 

A,  -H  An  — i8o  ^ . 

ce  qui  donne  A,  = i8o°  — A,; 

et  par  suite  cosA.  — — cos  A,. 

Cette  expression  do  cos  A,  substituée  dans  le  second  membre  de  l’équation 
priroitire  (i),  donne  à son  premier  terme  le  signe  négatif;  et  si  ensuite  on 
lui  applique  le  même  mode  de  trausformation  dont  nous  avons  fait  usage, 
on  trouve  finalement  ' * 


O). 


sin  * i A = sin  ’ J (Z  D)  — sio Z sin D sin  ‘ | A< 


Mais  cette  seconde  expression  donne  pour  sin  t A exactement  la  même 
valeur  numérique  que  la  précédente , et  l’on  peut  s’en  convaincre  généra- 
lement sans  passer  aux  nombres.  Car,  si  l’on  ■j  remplace  A A.  pas  sa  valeur 
go“  — * •}  Aà,  le  beteur  sin*  J-  A,  se  change  en  cos*  j A,  ou  i — sin*  J 
eleette  expression  substituée  reproduit  exactement  la  formule  (a).*  Toute 
autre  convention  que'l’oavoudralt  faire  sur  la  numération  des  aiimuts  pour- 
rait s’introduire  immédiatement  dans  cette  formule  par  le  même  procédé 
de  substitution.  Eu  conséquence,  j’emploierai  désormaif  généralement  la 
seule  forinule(i);  et,  convenant  de  compter  toujours  les  aiimuts  A,  en 
allant  du  point  nord  vq^'s  l’est,  comme  elle  le  suppose,  je  supprimerai 
l’indigo  n que  j’y  avais  attaché  pour  spécialiser  ce.^ode  de  numération. 
.^Ik^S  les. applications  numériques,  l’azimut  Ajimnal  dél|ni  .gdevra  être, 
nalu^  cê^tinAment  dans  Iff  même  sens  depuis  Alors,  en 

<IOiMti^  aux*  liçne^trlgoiiométriques  qui  en  valeurs  et  les 

signes  que  sa  grandeur  exige , selon  les  divers  quadn  se  limite,  on 

n'aura  aueun"bes6in  de  construire  des  figures  particulières  pour  les  divers  * 
problèmes  où  il  sera  employé  comme  élément,  soit  donné,  soit  inconnu. 

Il  mc^esfe  à parler  des  ambiguités  qui  sc  présentent  dans  l’évaluation  ^ 
absohiadq  l'angle  A,  quand  on  veut  le  conclure  des  valeursde  cos  A ou  de  ^ 
sin  j A q^^^  «ori'cspond , et  qui  sont  seules  données  par  nos  formules.  Op 
les  lève  en  considérant  d’abord  que  l’arc  A doit  toujours  être  pris  avec  le 
signe  positif;  et  ensuite  que,  dafis  aucunt  observatÿn  réelle,  il  ne  peut  sur- 


V 
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valeur  cousUiiite  est  préciscnient  la*ilistam-c  polaire  de  l’astre  qui 
s’observe  immédiatement  dans  le  plan  du  méridien  ; car  alors  le 
vertical  de  d’astre. est  le  méridien  lui-même.  Si  l'astre  passe  au 
méridien  au  sud  du  /enith , fig.  f)3,  l’angle  dièdre  pzs  ou  >'OA, 
fig.  97.,  est  égal  à deux  angles  droits , et  la  distance  polaire  ps  est  la 
nomme  des  distances  zénithales  de  l’astn;  et  du  pôle.  Si , au  con- 
traire , l’astre  passe  au  méridien  au  nord  du  zénith,  Jlg.  ç)4 
l’angle  NOA  , fig.  97^,  est  nul  , et  la  distance  polaire  est  la  diffé- 
rence des  distances  zénithales  de  l’astre  et  du  pôle. 

* . Pour  faire  constater  par  des  exemples  réels  cette  rigoureuse 

circularité  avec  laquelle  s’accomplit  le  mouvement  diurne  du  ciel,  je 


passer  iSo° , puisque  tous  les  points  du  ciel  sont  à une  distance  moindre  du 
pnio  visible  d’où  les  A sc  comptent.  ^ 

Pour  montrer  les  applications  de  ces  deux  règles,  supposons  d’abord 
*A„  O , ce  qui  place  le  vertical  d'observation  an  nord  du  zénith , en  le  fai- 
sant coïncider  avec  le  méridien  même;  on  aura  alors 

V cos  A,  ==  -h’  I ; sin  A , = o j * 


et  ces  valeurs  étant  introduites  dans  nos  formules,  il  en  résultera  : 

par  la  formule  (i),  cos  A = cos  (Z — D);  ». 

par  la  formule  (a),  sin  ’ j A = sin  ’ ÿ (Z — Dl.  ' ' r-  ^ 

L’arc  A devant  être  moindre  que  180®,  la  valeur  trouvée  pour  cos  A n’admet 
que  deux  interprétations , savoir  : ' -, 

A = Z — 1),  ou  A = — (Z-1d)  = D— Z.  ^ 

Mais,  de  ces  deux  expressions,  l’une  sera  nécessairement  positive,  l’autre 
^négative,  ^’èst^la  positive  seule  qu’il  faut  admettre.  En  conséquence,  on 
prendra  A égal  à Z — 1)  si  Z surpasse  D,  commedans  la  fg.  ;)5,  c'est-à-dire 
si  l'astre  observé  se  trouvait  dans  son  passage  inferieur,  au  delà  du  pôle.  Au 
contraire,  on  devra  preniire  A égal  à D — Z si  U surpasse  Z,  comme  dans 
94 > c’est-à-dire  si  l’astre  était  observé  dans  son  passage  supérieur, 
entre  le  pôle  et  le  zénith.  L’expression  de  sin'^  A s’interprétera  par  des 
• considérations  semblables  qui  conduiront  , dans  chaque  cas  , an  même 
résultat.  ' • . - 

Transportons  maintenant  le  vertical  d’observation  an  point  sud  de  l’ho- 
rizon , ce  qui  le  fera  encore  coïncider  avec  le  méridien , après  avoir  ainsi 
•tourné  d’une  demi-eircopférence,  en  passant  par  le  point  est.  Cette  nouvelle 
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Cos  observations  ont  été  calculécsne  Fiaui  l’avait  conclue 
des  distances  xénithales  des  étoiles  circoides  réfractions  actuelles 
qui  les  alTectaieni  dans  chaque  pnssagc.^ile  citée. dans  le  tableau 
précédent,  avait  été  également  detenninee  (ridion,  élcorrigoes  de  la 
réfraction  actuelle  afiii  les  afiectait.  On  voitrvations 'de  chaqt^  éicrile 
faites  hors  du  méridien , Fiaui  amenait  le  lioyen  i^e  sas  microscopes 
répondit  à une  division  entière  delà  gradu^irlc  (il  hori^ntal .Ipte  du 
réticule,  dans  l’aie  optique  physique  du  lélit  d’ubservatlbn quand 
l'étoile  80  trouvait  dans  le  champ  de  la  visidto  vertical  où  l'cii^titude 


de  la  graduation  était  plus  assurée. 

Jti.  . . 
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place  en  regard  (ft  celte  page,  des  tableai^x  luimériqne^  <jui  piésen- 
■ \»int  pour  diverses  étoiles  les  éval  nations  dç  lep  r distange  polaire,  con- 
clues 4es  valeurs  si nuil tantes  des  a/.imutset  des  distances rénitlial^, 
ôb«es|^<'es  pour  chacune  d’elles  dans  les  diverses  positions  appa-‘ 
l’a  conduite  le  mouvement  révolutif  du  ciel.  Je'rapporte 
P/dV»  distances  zénilhales  immédiatement  olj^ervées  dans 
azimut , puis  la  réfraction  actuelle  qui  les  affecte  indi- 
îuéllcmeht,  et  qui  se  calcide  d’après  les  indications -contem- 
poraines du  baromètre  et  du  thcrmdrhètre , conformement  à la 
théorie  exposée  dans  le  tomeP^',  chap.  VII.  De  là  , je  conclus  les 

■ * tâ|b'< 


'distances  zénithales  vraies^ 


■qu’on  les  aurait  observées  sans 


l’interposition  de  l’atmosphère;  et  de  celles-ci,  combinées  avec 
^ raziniut  on  4’étoile  se  trouvait  alors,  je  déduis  l’arc  qurexprime 


suppotitiou  donnera  A.  = 180;  et  par  suite 

cosA.zr—  i;  sini  A.  I. 

• « 

% 

Ces  valeurs  étant  introduites  dans  nos  formules , -il. en  résultera. 


par  la  formule'(i),- 
par  la  formule  (a), 


cos  A = cos  (Z  -H  b)  ; 
sin  * i A = sin  * J (Z  D). 


L’expréasion  trouvée  pour  cos  A comporte  analytiquement  deux  interpré- 
tations, savoir  : 

* A = Z-(-D  et  A=  — (Z-i-D).  * ■ ” 

Mais  la  première  s AJPiftC admissible  astronomiqnmnent , puisque' A lièt, 
peut  être  que  positiI.ÿl|pBslessc  de  son  application  est  évideirte.  L’astre 
^servé  dans  le  méridien  au  sud  du  zénith,  g3,  il  se  trouve  alors 

aon  passage  supérieur.  Sa  distance  polaire  A doit  donc  être  égale.à  sa 
iil|anresénithal«  actuelle,  plus  la  distance  du  zénith  au  pèle.  L'expression  de 
sin  * j A s'interprète  par  les  mêmes  règles  et  conduit  è la  mém»  eonsé- 
^'equetfiee. 

En  appliquant  cea  principes,  on  arrivera  aussi  sty-emenVaux  vériVtblcs, 
valeurs  do  A,  dans  tous  les  cae^ntermédlaires  h ceux  que  nods  venonatd’exa-  ‘ 
miner.  le  suis  entré  ici  dans  cea.  détails  minutieux  , parce  que  toute.s  .les  . 
questions  d'aatronomie'qui  se  résolvent  par  des  etfprcssioos,  trogonomé- 
triques  présentent  des  qpibigultés  de  ce  genre,  qui  se  décident  par  dea'  rai- 
aonnements  pareils,,  des  caractères  réels,  analytiques  ou  géom^triqyes', 
qua  les  quantités  anguldirqi,  représentées  par  ies  syml^oles  âlgcbri^es , 
doivent  avoir  dans  chaqixf  apidication.  *■ 
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■%a  distuncü  p<^aii^ actuelle,  d’après  les  formules^ue  j’ai  exposées 
daosla'  flolèai^exéâ  & la  page  3g6.  Cos  arcs,  rapportés  dans  l’avant-^' 
dçrilière  entonne  du  tableau , y sont  comparés  à la  distance  polarro*' 
*vraie  de  cliaque  étoile , concloe  immédiatement  des  observ^tioni  ^ 
faites  da£s''Te  méridien  même,  La  dêrnière  colonne  monti 
quelle  extrême  précision  elles  y sont  conformes.  Les  pe;ÿés 
renccs  qu’on  y remarque  sont  de  l’ordre  des  erreurs  qu’on 
rait  éviter  dans  de  pareilles  observations  ; et  l’irrégularité 
eiei)sc  de  leurs  signes  propres  montre  bien  qu’elles  sont  puremei 
accidentelles.  Les  éléments  de  ce  tableau  sont  tirés  d’observations 
simultanées  d’azimut  et  de  distancêi  zénithales,  faites  par  Piazzi, 
avec  le  cercle  de  Palerme  , pour  un  autre  but.  A l’époque  où  vivait 
ce 'grand  astronome  ,"00  ne  savait  pas  encore  calculen  immédiate- 
ment les  réfraclions  par  une  théorie  exacte,  d’après  les  indications 
du  baromètre  et- du  thermomètre.  On  les  concluait  empiriquement 
des  observations , en  admettant  la  circularité  du  mouvement 
diurne  (*).  Piazzi  avait  êherchc  à les  conclure  des  observations  si- 
multanées des  distaneps  zénithales  et  des  azimuts,  en  prenant, 
comme  constante  ,*  la  distance  polaire  observée  dans' le  méridien^ 
même.  Mais  l’expérience  lui  a fait  voir  que  des  quantités  aussi  pc- 
tt  aussi  vanables  que  les  réfractions  atmosphériques , ne  peu- 
1 é(re  .détéhninées  avec  assez  de  certitude  par  ce  procédé. 
>/-vy^urd’hui  on  trouvebien plus  sûr  de  les  calculer  par  la  théorie, 
esfron  ne  tente  plus'de  lts  obtenir  par  empicisq^e.  v ^ 

^ SUS.  Ayant  ainsi  {inHiTé  que  le  mouv^||||k^8iurne  est  exacte- 
ment circulaire , OD  peut  se  servir,  en  effet , de  cem^ 

vérité  comm^d’uD  prindpé  ou  d'une  kkndition  géométrique 

calcliler  complètement  la  position  d’une  étqile  .’t  up  idstant  qu^* 

* Æ • 

-a ■■  , V > 


étople 


^ {’)  Dana  und  note  placée  à la  fiirJu  présent  volntne  , j'expose  l’empfSl 
qne  l'on  peut  fatre  de  cetto  mélbodc  indirecte,  dans  les  limites d'appUca- 
tion  nuxqoetlt's  on  doit  légitimement  la  rpslreindro.  Cette  discussion  éta- 
blie sur  des  observaâons  réelles  et* précises,  complétera  et  confirmera 
l'expdsé  que  j’ai  fait  delà  théorie  des  Réfractions , dans  le  chapitre  VU  du 
rit  tout  entiéré^ocs  seuls  principes  pb5siqnes^ct  mo- 
ri  inouvcBienl  de  la  lumière  à travers  ralmospbéru 
t 


t'.ê 


tome  U'i^en  la  déduisant 
canapés  qdt  règlent  le 
terrestre. 


’almospbéru 
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conque,  d’après  la  seule  observation  de  sa  hauteur  dans  ce  même 
, instant  ; pourvu  que  l’on  connaisse  d’ailleurs  sa  distance  au  pôle 
telle  qu’on  l’observe  dans  le  plan  du  méridien.  Car  alors,  dans  le 
triangle  sphérique/'2^,y?i,’’.  92,  on  connaît  lestroiscôtés  pz,  psel  zs, 
ce  dernier  étant  la  distance  de  l’étoile  au  zénith  au  moment  de  l’ob- 
ser\’ation.  On  peut  donc  calculer  les  trois  angles  de  ce  triangle, 
c’est-à-dire  l’angle  pzs  ou  NOA  qui  est  l’azimut  de  l^tre , et  les 
angles  zsp  et  zps , c’est-à-dire  l’angle  à l’astre  et  l’angle  au  pôle  (*). 
^ >-  536.  La  distance  polaire ps  étant  constante  pour  chaque  étoile  , 
pendant  toute  la  durée  de  sa  révolution  diurne , ainsi  que  nous 
venons  de  le  démontrer  par  l’expérience , il  s’ensuit  que  le  rayon 
■visuel  OS,  mené  à une  étoile,  décrit,  dans  son  mouvement  diurne , 
une  surface  conique  droite,  à base  circulaire  autour  de  l’axe  de 
rotation  du  ciel.  La  pointe  de  cette  surface  est  située  dans  l’oeil  de 
l’observateur  ; mais  on  peut  la  tran^orter , par  la  pensée  , au 
centre  de  la  terre  , puisque  nous  avons  reconnu  que,  relativement 


(•)  .Soient, commi'  précédemment, D la  distance  zénithale  du  pôle;  Z celle 
de  l'astre,  et  ô sa  distance  polaire;  en  nommant  A l'azimut  demandé,  011 
.aura , suivant  les  formules  de  la  trigonométrie  sphérique  : 


l'azimut. 


/ . /A-i-D-Z\  . /Jt-r-Z  — 1J\ 

T— ) 

' ' ‘ y sin  Z sin  D 


De  même,  si  l’on  nommoS  l’angle  il'astro,  et  1’  l'angle  au  pôle,  on  aura 


l’angle  à l’astre. 


l'angle  au  pôle 


Le  choix  ii  faire  entre  ces  formules  pour  chaque  application  dépendra  de 
la  quantité  cherchée,  et  des  données  que  l’cipéricncc  aura  fournies  pour 
l’obtenir.  Ellffs  sont  ici  sous  leur  forme  la  plus  générale,  qui  peut  étruayan- 
tageusement  modifiée  dans  beaucoup  de  cas,  ainsi  que  nous  aurons  occasion 
do  le  reconnaître.  Mais  cette  généralité  convenait  mieux  au  but  que  je  me 
propose  ici.  ’ 
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ü ri-lui^neiiient  tics  ctoiles , Its  dimensions  tic  la  lerre  sont  insen- 
sibles. '»> 

527.  Le  résultat  auquel  nous  venons  de  parvenir  indique  seu- 
lement une  relation  géométrique  entre  les  directions  des  rayons  vi- 
suels menés  it  ude  même  étoile,  dans  les  diverses  parties.de  sa  marche 
diurne;  mais  il  ne  détermine  rien  relativement  à la  distance  des 
astres  sur  les  prolongements  de  ces  rayons.  Nous  devrions  donc 
rester,  à ce  sujet , dans  un  doute  absolu  puisque  nous  sommes  dans 
une  incertitude  complète.  Mais,  comme  l’imagination  aime  à se  re- 
poser sur  une  idée  fixe  quelconque , nous  supposons  involontaire- 
ment tous  les  astres  placés  à une  grande  distance  indéfinie,  sur  les 
prolongements  des  rayons  qui  nous  les  rendent  visibles  ; et  comme 
nos  sens  ne  nous  offrent  non  plus  aucun  terme  de  comparaison , 
qui  puisse  nous  faire  juger  si  les  uns  sont  plus  éloignés , les  autres 
plus  près  , nous  les  plaçons  encore  involontairement  à un  éloigne- 
ment égal.  C’est  là  ce  qui  produit  cette  apparence  de  la  voûte  sphé- 
riqtie  étoilée , si  belle  à observer  pendant  la  nuit  dans  un  temps 
serein.  Si,  pour  nous  prêtera  cette  illusion  de  nos  sens,  nous  con- 
cevons , par  la  position  apparente  de  chaque  étoile , un  plan  per- 
pendiculaire à l’axe  de  rotation  du  ciel,  l’étoile,  dans  son  mou- 
vétqent  diurne , ne  sortira  pas  de  ce  plan  ; et  sa  route  ainsi  projetée 
siir  le  (Sel  sera  une  circonférence  de  cercle,  ayant  son  centre  sur  cet 
axe-  Dans  ce  sens , on  peut  dire  ; les  cercles  que  les  étoiles  semblent 
décrire  par  l’ejfct  du  mouvement  diurne , sont  situés  dans  des  plans 
pcrpciuliculaires  à l'axe  de  rotation  du  ciel.  Cette  conception  , pu- 
rement optique,  attribuant  à la  surface  sphérique  stellaire  un  ca- 
ractère idéal  d’illimitation  , nous  pouvons  désormais  l’identifier  à 
celle  qi^jKtus avions  décrite, 92,  avec  un  rayon  arbitraire, 
pour  nos  constructions  trigonométriques.  Cela  nous  dis- 

penser* dlcmployer  des  lettres  différentes , pour  désigner  les  points 
de  ceRn-éj^ière  géométrique,  et  les  prolongements  indéfinis  des 
rayons  visuels,  comme  nous  l’avions  fait  alors. 

328.  Il  ne  reste  plus  qu’à  savoir  si  ce  mouvement  (vifculaire  des 
astres  est  uniforme  ou  variable.  Pour  le  découvrir,  soient  S,  S',  S", 
.fig.  g6,  les  positions  successives  d’une  même  étoile  sur  son  cercle 
diurne,  depuis  son  passage  supérieur  au  méridien” au  point  M.  Les 
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arcs  MS , MS'  seront  perpendiculaires  au  plan  du  méridien , et  aux 
plans  v^uels  ^nés  à clique  instant  par  i'cloilc  et  par  l'axe  de 
rotation.  ÉtaÙl  d’ailleurs  décrits  autour  du  pôle  P,  ô une  distance 
angulaire  constante,  PM  ou  A,  ils  seront  proportionnels  aux  an- 
gles dièdres  ZPS||KPS',  ZPS",  formés  avec  le  plan  du  méridien  , 
par  les  plans  visuels  successifs  SOI^iS'OP,  S"OP. 

Reste  donc  à évaluée  ces  angles  dièdres  ZPS.  Or,  c’est  ce  qui 
est  facile,  puisque  .dans  le  triangle  sphérique  variable  ZPS  on 
coribaît  les  trois ^côtés,  savoir  :ZP,  PS  et  ZS , dont  les  tnbux 
premiers  sont  constants,  et  le  troisième  est  donné  par  la  distance 
zénithale  actuelM  de  l’étoile , que  l’on  peut  observer.  C’est  une 
application  de*  formules  rapportées  en  note  dans  la  page  4»  i . 
En  effectuant  ce  calcul,  et  comparant  les  valeurs  successives  des 
angles  ZPS  avec  leslbtervalles  de  temps  qui  y correspondent,  et 
(jue  mesurent  les  horloges  exactement  réglées  par  des  observations 
faites  avec  les  instruments  de  passages , on  trouvé  que  l’angle  ZPS, 
on  Pangle  au  pôle , est  proportionnel  au  temps  écoulé  depuis  le 
passage  de  l’étoile  au  méridien;  de  manière  que  la  circonféresn* 
entière  est  au  nombre  de  degrés  contenu  dans  cet  angle , ou  dans 
l’arc  MS  qui  lui  est  proportionnel , comme  la  durée  d’une  révolu- 
tion eptière,  ou  un  jour  sidéral , est  an  temps  écoule  depuis  le 
passage  «i  méridien.  Chacun  des  arcs  MS , MS',  MS" , est  donc  dé- 
crit par  l’astre,  sur  son  cercle  diurne,  coipme*  l’est  la  circonfé- 
rence tout  entière  ; c’est-à-dire  que  le  mouvement  diurne  des  étoil^ 
es^constqmment  uniforme  dans  toute  l'étendue  de  leur  révolutidh. 
Quoique , dans  la  figure  , nous  ayons  seulement  considéré  les  arcs 
situés  d’un  côté  du  méridien  , après  le  passage  supérfeur,  il  est 
visible  que  les  mêmes  raisonnements  s’appliqueraient  aussi  aux 
arcs  situés  de  l’autre  côté  du  méridien,  avant  que  le  passage. ait  eu 
lieu..^  • 

529.  Cette  vérité  une  fois  reconnue , on  peut  s’en  servir,  et  on 
s’en  sert  en  effet  comme  d’un  principe,  ou  d’une  condition  géomé- 
trique, pour  calculer  l’angle  au  pôle  ZPS , d’après  le  temps  écoulé 
depuis  le  passage  de  l’étoile  au  méridien , sans  recourir  à l’observa- 
tion de  sa  hauteur.  Car,  soient  J le  jour  sidéral,  et  t l’intervalle  de 
temps  sidéral  écoulé  depuis  le  passage  au  méridien  : on  aura  la 

26.. 
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valeur  de  P par  la  formule  P = 36o"  j.  Récijiroquemcnt,  si  l’an- 
gle au  pôle  est  donné  par  l’observation  de  la  hauteur  de  l’étoile, 

P.  J ’ 

on  en  peut  conclure  le  temps  t = - (*). 

550.  On  a donné  aux  plans  visuels  POS  , POS' , POS",  le  nom 
de  plans  horaires,  parce  qué  les  arcs  MS,  SS',  S'S",  qu’ils  inter- 
ceptent sur  le  cercle  diurne  d’un  même  astre  lixe,  répondent  aux 
heureset  aux  fractions  d’heure  dans  lesquelles' on  divise  la  durée  de 
la  révolution  entière,  ou  le  jour  sidéitd.  Parex<*iple,  si  les  angles 
dièdres  des  plans  horaires  sont  de  i5®  sexagésimaux,  ils  intercep- 
teront, sur  le  cercle  diurne  de  l’astre,  des  arcs  qui  seront  pareille- 
ment de  i5".  Il  y aura  donc  ?4  de  ces  arcs  dans  la  circonférence 
entière,  puisque 24-  '5  valent  36o  ; par  conséquent  chacun  d'eux 
sera  parcouru  par  l’astre  dans  la  vingt-quatrième  jiartic  du  jour 
sidéral , c’esfc-à-dire  dans  une  heure  sexagésimale.  Cela  se  voit  tout 

de  suite  par  la  formule  P = 3Go  . y;  car  en  y faisant  P 
elle  donne  T = -i-r. 

24 

Si , au  lien  de  24  plans,  on  n’en  suppose  que  i o , ils  intercepte- 
ront sur  la  circonférence  des  arcs  de  4o"  décimaux,  et  chacun  de 
ces  arcs  répondra  h une  heure  de  la  division  décimale  du  jour  si- 
déral. Alors  la  valeur  de  P,  exprimée  on  mesures  décimales,  est 

P = 4oo‘  ri  en  y faisant  P = 4<>S  on  a r = , 

.1  ■ 10  * 

551.  Généralement,  si  l’on  veut  représenter  les  divisions  du  jour 
sidéral  par  les  angles  dièdres  des  plans  horaires , ou  par  les  arcs  que 
ces  plans  interceptent  sur  le  cercle  diurne  décrit  par  l’astre  fixe,  on 


(*)  Celte  formule  ne  peut  s’appliquer  immédiatement  qu’aux  astaes  qui 
n’unt  point  de  mouvements  propres  j pour  les  autres,  il  faut  préalablement 
tenir  compte  de  l'eflet  de  ce  mouvement  sur  r.sii(;lu  P,  pendant  le  temps  1. 
Je  donnerai  des  exemples  numériques  de  son  application  dans  ces  deux  cas, 
loi'sqna  i’anrai  décrit  en  détail  la  manière  d’observer  avec  les  cercles  répé- 
titeurs |>ortatifs,  dont  un  des  principaux  usa|;rB  est  précisément  de  donner 
lo  temps  absolu,  ou  l'angle  horaire  P,  par  la  mesure  dus  distances  zénithales 
prises  hors  du  méridien.  s 
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trouvera  que,  dans  la  division  sexa{^ésiniale  du  cercle  et  du  jour, 
1 5°  répondent  à i heure,  iS'dcdej’réà  i'“de  temps,  et  i5"  de  degré  à 
I*  de  temps.  Ainsi  pour  convertir  un  nombre  de  degrés,  minutes 
et  secondes  d’arc,  comptés  sur  un  même  cercle  diurne  , en  heures, 
minutes  et  secondes  de  temps  sidéral,  il  faut  les  diviser  par  1 5.  Cest 
le  contraire  pour  convertir  le  temps  en  arc  : il  faut  alors  multiplier. 

Dans  la  division  décimale  du  cercle  et  du  jour,  4o  grades  répon- 
dent à I heure;  4®’  de  grade  à i”  de  temps  ; 4®”  de  grade  à i*  de 
temps.  Pour  convertir  les  arcs  en  temps , il  faut  les  diviser  par  4o  ; 
pour  convertirle  tempsen  arc,  il  faut  multiplier  par  le  même  nombre. 

Les  divisions  du  cercle  etdu  joursidéral  étant  liét||cntrc  elles  par 
ces  rapports,  elles  peuvent  SC  représenter  les  unes  par  lesautres,  et 
alors  la  mesure  des  arcs  célestes  est  donnée  par  le  temps  qui  s’é- 
coule pendant  leur  passage  au  méridien.  Pour  assigner  it  cette  me- 
sure un  énoncé  fixe,  on  l’exprime  par  des  arcs  de  l’equateur. 

Ainsi  l’arc  intercepté  sur  le  contour  de  l’équateur,  entre  le  méri- 
dien et  le  plan  horaire  d’un  astre  fixe,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
l’angle  dièdre  formé  parle  plan  du  méridien  avec  le  plan  horaire  de 
cet  astre,  étant  converti  en  temps,  exprimera  le  nombre  d’heures  et  de 
fractions d'Iieurc  sidérales,  écoulées  depuis  le  passage  de  l'astre  au 
méridien,  ou  qui  doivent  s'écouler  jusipi’à  son  passage  : c’est  pour- 
quoi ces  angles  dièdres  sont  désignes  sousja  dénomination  d'/mg/rr 
horaires.  *. 

SôSt.  Rien  dans  ces  rapports  ne  détermine  l’époque  à laquelle 
on  commence  à compter  les  heures.  Dans  la  société,  l'usage  gé- 
néral est  de  partir  du  passage  du  soleil  au  méridien  inférieur,  ou 
de  minuit,  et  décompter  ensuite  ^4  heures  d’un  mmuità  l’autre. 
Mais  le  mouvement  du  soleil  étant  inégal , comme  on  le  verra 
plus  loin  , ce  système  est  pareillement  variable  , et  il  exige  quel- 
que modification  pour  être  rendu  applicable  à l’astrononiic.  Puis 
«lonc  que  nous  sommes  obligés  de  nous  borner  au  temps  sidéral 
jusqu’à  ce  que  nous  ayons  expliqué  ces  inégalités,  on  peut  tou- 
jours concevoir  quc,  ’dun$  chaque  lieu,  l’on  prenne  pour  com- 
mencement des  heures  sidérales  le  passage  au  inéridicn  d’une 
étoile  connue , on  d'un  point  du  ciel  détermine , et  ipi’ensiiitc  on 
continue  à compter  les  heures  à fuirtir  de  l'instant  de  ce  passage. 
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Le  nombre  d’heures , de  minutes  et  secondes  ecoulees  depuis  cette 
première  époque,  donnera  ce  que  l'on  nomme  le  temps  absolu  ou 
l'heure  qu'il  est. 

Dans  la  suite  de  eet  ouvrage  , nous  donnerons  le  moyen  de  cal- 
culer l’heure  qu’il  est  dans  le  lieu  où  l'on  se  trouve , d'après  la  seule 
observation  de  la  hauteur  d’un  astre  quelconque  et  le  calcul  de  son 
angle  horaire  ; mais  il  faut  auparavant  savoir  comment  on  est  par- 
venu à déterminer  les  positions  relatives  des  astres  dans  le  ciel , de 
manière  ù pouvoir  assigner  . à chaque  instant  la  situation  de  tous, 
étant  donnée  celle  d’un  d’entre  eux. 

353.  Ces  reports  constants  entre  les  temps  et  les  arcs  célestes 
n’ont  lieu  en  rigueur  que  pour  les  astres  fixes  dont  la  distance 
polaire  est  constante.  Ceux  qui  ont  un  mouvement  propre,  comme 
le  soleil , les  planètes  et  les  comètes  , ont  leur  distance  polaire  va- 
riable ; par  cons<‘<|uent  ils  ne  décrivent  pas  des  cercles  autour  de 
l’axe  de  rotation  du  ciel,  mais  des  lignes  spirales  résultantes  de  ces 
mouvements  composés.  On  ne  peut  donc  pas  leur  appliquer  exac- 
tement les  raisonnements  que  nous  venons  de  faire,  et  qui  sont 
fondéssurla  forme  circulaire  de  la  courbe  diurne  que  les  étoiles  fixes 
décrivent  avec  uniformité.  Mais,  en  étudiant  les  variations  parti- 
culières dues  à leurs  mouvements  propres,  on  est  pars’enuà  les  con- 
naître assez  exactement  ppuç-les  calculer  d’avance.  En  dépouillant 
les  astres  de  ces  inégalité?,’ leur  distance  polaire  peut  être  ensuite 
regardée  comme  constante  , leur  mouvement  propre  comme  nul  ; 
et  alors  la  loi  du  mouvement  diurne,  uniforme  et  circulaire,  se 
montre  la  même  pour  tous  les  astres , sans  aucune  exception. 

334.  On  a représenté  ces  propriétés , ou  plutôt  on  en  a fait  une 
application  très-utile,  dans  la  construction  d’un  instrument  d’astro- 
homie  que  l’on  appeMe  machine  pamllatique,  parce  qu'il  sert  à 
suivre  iftieméme  étoile  sur  son  cercle  diurne,  et  aussi  équatorial, 
parce  que  le  mouvement  révolutif  qu’on  lui  donne  pour  ce  but, 
est  parallèle  à l’équateur  céleste  (* *).  Je  ne  puis  mieux  le  définir 

— ■ . ■ . *1. 

(*)  Le  nom  exact  <le  cet  instrument  est  bien  maehinc  parallatiiiue,  cornue 
je  le  donne  ici,  et  litlb  parallacii^ue,  comme  on  le  trop  sourent;  car  il 
est  iiniqucmeiil  roiatir  aux  paralUlrs,  non  aux  paraUttxrs. 
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dans  son  type  abstrait , représenté  g^,  (pi’un  le  rapportant  au 
modèle  universel  que  nous  avons  donné,  tome  II  ,fis-  t“~ 

struments  astronomi(|ues  destinés  à mesurer  des  distances  zi'ni- 
thaïes,  si  ce  n’est  <]ue  la  rotation  du  cercle  divisé  qui  porte  la  lu- 
nette ne  s'opère  pas  autour  de  la  verticale , mais  autour  de  l'axe 
<|ui  plisse  par  les  pôles  célestes;  ou  encore,  on  peut  l'assimiler  ü 
un  cercle  répétiteur  dont  l'axe  vertical  aurait  été  incliné,  et  inva- 
riablement li.xé,  suivant  cette  direction.  Alors  le  cercle  C,  qui  était 
horizontal,  devient  parallèle  ik  l'équateur;  le  cercleC',  >|ui  sç  tournait 
successivement  dans  les  divers  plans  verticaux , se  tourne  dans  les 
divei's  (dans  horaires;  et  la  lunette  UC'L'  ayant  son. réticule  focq) 
réglé  (lardes  conditions  analogues , ne  décrit  (ilus.des  distances 
àéhithales  Z,  mais  des  distances  polaires  A.  Les  rcctifîcations  né- 
cessaires aux  deux  instruments,  et  la  détermination  de  leurs  con- 
stantes, sont  d’ailleurs  pareilles,  saufqu'elles  se  rapportent  mainte- 
nant au  pôle,  au  lieu  de  se  rapporter  au  zénith.  Elles  varient  seu- 
lement dans  leurs  détails,  selon  le  mode  de  consfruçtion  par 
Jequel  la  lunette  est  liée  au  cercle  mobile  qui  la  |)ortc^  ety'elui-ci 
à l'axe  de  rotation  AP.  L’observation  se  fait  aussi  d’u^  manière 
semblable  : on  tourne  d'abord  le  cercle  C'  dans  la  direction  du  plan 
horaire  de  l’astre,  que  je  sup()Ose  être  une  étoile,  et  l'on  dirige  la 
lunette  vers  lui  pour  l'amener  dans  le  champ  de  la  vision..  Alors 
on  la  fixe  à son  cercle  par  ses  pièces  d'attache;  et,  à l'aide  d’une 
vistle  ra|>pel  lipe  A ces  pièces,  on  achève  de  placer  l’étoile  dans  l’axe 
o(Uiquc physique,  qui  a été  rendu  préalablement  (larallèleau  limbe 
par  les  procédés  généraux  que  nous  avons  décrits.  Sup()osant 
<lopc  toutes  les  rectifications  antérieures  exactement  efrcctuc«*s,  et 
l'axe  de  rotation  AP  en  coïncidence  stable  avec  l’axe  polaire,  si 
on  laisse  la  lurette  fixe  sur  son  cercle  C',  et  qu’on  fasse  toui'ner 
celui-ci  autour' de  AP,  le  rayon  visuel  dirigé  suivant  l'axe  opti- 
■|ue  se  maintiendra  à une  distance  polaire  constante  qui  était  celle 
de  l’étoile  au  conunenccment  de  l’observation.  Conséquemment, 
si  le  mouvement  diurne  de  l’étoile  s’o|ière  avec  cette  condition 
<le  constance , qui  sera  le  caractère  géoinétriiiue  de  sa  circularité, 
on  doit  toujours,  par  la  seule  rotation  du  cercle  qui  (lorte  la  lu- 
nette, (loiivoir  replacer  celle-ci  sur  elle,  de  manière  qu’elle 
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s’occulte  encore  au  centre,  des  fils.  C’est  aussi  ce  qui  lieu  très- 
exactement,  salifies  altérations  inévitablement  produites,  dans  les 
lieux  apparents  de  l’étoile,  par  l’inégalité  des  réfractions  atmosphé- 
riques à diverses  distances  du  zénith.  Mais  l’accord  redevient 
parfait  et  constant,  si  l’on  tient  compte  de  ces  phénomènes  par  la 
théorie,  qui  en  donne  la  mesure  précise  d’après  les  indications  du 
baromètre  et  du  thermomètre. 

D’après  cela,  on  pourrait  concevoir,  au  premier  aperçu , que  dans 
un  ouvrt^e  d’exposition  tel  que  celui-ci , la  manière  la  plus  simple 
d’établir  la  loi  de  circularité  du  mouvement  diurne  consistcfait  à la 
présente^  comme  un  fait  que  la  machine  parallatiquc  démontre. 
Mais,  en  suiinnt oette  marche,  on  substituerait  une  preuve  méca- 
nique àux  preuves. géométriques  que  nous  axons  rapportées,  et 
qui  sont  fondées  siv  des  rapports  dont  l’usage  est  continuel  en  as- 
tronomie. D’ailleurs,  le  placement  de  la  machine  parallatiqiie  exige 
la  connai^&ance  du  méridien  et  de  la  hauteur  du  pâle , puisque  l’on 
ne  trouT^fe  mouvement  circulaire  qu’autour  de  l’axe  de  rotation, 
don)£J|(iiKition  est  déterminée  dans  ce  plan.  Il  faudrait  donc  ad- 
mettre, {(sr  hypotlièse,  que  le  hasard  a conduit  à l’établir  dans  ces 
c^ditionsspéfciales , auxquelles  elle  est  adaptée  par  sa  construction, 
jA  qui'senût  bien  peu  philosophique;  et,  dans  cette  supposition 
^éme,  les  effets  de  la  réfraction  altéreraient  toujours  la  régularité 
du  cercle  décrit  par  l’étoile  ; de  sorte  qu’on  ne  pourrait  pas  la 
suivre  avec  une  même  inclinaison  de  la  lunette  dans  toute  l’etendue 
de  son  cours.  Ainsi  f pour  voir  que  ce  mouvement  est  réellement 
circulaire,  il  deviendrait  toujours  nécessaire  d’ôter  de  ces  phéno- 
mènes les  effets  de  la  réfraction.  Enfin , l’instrument  n’apprend 
pas  quelle  est  la  loi  de  cette-rotation.  Le  seul  moyen  rigoureux 
<(e  la  découvrir  est  celui  des  considérations  géométriques,  qui, 
combinéesavec  les  bbservatiods  du  temps,  démontrent  avec  rigueur 
la  forme  circulaire  de  la  trajectoire  apparente,  et  prouvent  l’unifor- 
mité du  mouvement  de  l’astre  qui  la  décrit.  J’ai  cru  ces  réflexions 
utiles  pour  montrer  en  général , quoique  d’après  un  exemple 
particulier,  combien,  pour  établir  rigoureusement  lesvérîtés, 
les  preuves  mathématiques  l’emportent  sur  les  machines  les  plus 
parfaites. 
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D'après  ce  que  je  vien«r<l«  dire , il  est  aisç  comprendre  que 
la  machine  parallatique,  quoique  fondée  sur  la  circularité  du 
mouvement  diurne , n’a  cependant  pas  été  imaginée  et  construite 
pour  prouver  matériellement  cette  propriété.  Sa  constructMlo,  telle 
que  nous  venons  de  la  décrire,  la  rend  appropriée  à une  foule 
d’observations  astronomiques,  dans  lesquelles  on  a seulement  be- 
soin de  déterminer  les  différences  de  position  de  deux  astres , par 
exemple  celle  d’une  planète  ,4bu  d’une  comète  nouvelle,  relative- 
ment au.x  étoiltjj^qui  l’avoisinent,  et  dont  les  lieux  invariables  sont 
déjà  fixés.  Pou^e  but,  on  ajoute  au  réticule  des  fils  mobiles  qui  , 
mesurent  ces  dilTérences  dans  les  deux  sens  rectangulaires  des 
anglcsjioraires , et  de  la  distance  polaire , détails  que  je  ne  fuis 
qu’indiquer  ici  et  sur  lesquels  j’aurai  occasion  de  revenir.  Enl&n 
on  assure  la  régularité  du  mouvement  révolutif,  en  le  faisant  opé- 
rer par  un  mécanisme  d’horlogerie  réglé  sur  le  temps  sidéral,  ce 
qui  maintient  l’axe  optique  physique  dans  le  plan  horaire  variable 
de  l’étoile  sur  laquelle  on  l’a  une  {ois  fixé;  de  sorte  qu’il  la  suit 
continûment  dans  son  cours  diurne  , sauf  les  inégalités  produiU's 
par  le  changement  des  réfractions.  J’ai  déjà  mentionné  cette  a^ 
plication  importante  des  horloges,  quand  j’ai  décrit  la  lunette  de 
Dorpat  et  l'hélioraètre  de  Kœnigsberg.  Mais  je  ne  pouvais  alors 
que  l’énoncer  comme  un  fait,  n’ayant  pas  encore  expliqué  la  no- 
tion du  temps,  et  encore  moins  la  manière  de  le  mesurer.  On  voit 
maintenant  que  ces  magnifiques  appareils  sont  de  véritables  ma- 
chines parallatiques  dans  le  sens  général  de  cette  dénomination. 

Je  donne  ici,  dans  la  PL  XXJ  la  représentation  détaillée  d’un 
instrument  semblable,  qui  a été  construit  p.ir  M.  Gambcy,  pour 
l’Observatoire  de  Paris.  Je  siiis  redevable  de  ce  dessin  à l’obli- 
geance de  M.  Paye.  On  y voit  le  cereje  horaire,  et  le  cercle  équa- 
torial , dans  les  relations  de  positions  rectangulaires  que  leur  as- 
signe le  type  abstrait  représenté  fig-tff].  L’appareil  d’horlogerie.  U, 
qui  fait  tourner  ce  système  autour  de  son  axe  polaire,  est  mû  par 
un  ressort;  et  son  action  se  communique  tangcntiellement  au  con- 
tour du  cercle  équatorial,  par  des  pièces  intermédiaires  tellement 
ajustées,  qu’en  voyant  passer  les  divisions  du  limbe  de  ce  cercle, 
sous  le  microscope  fixe  destiné  à les  lire , elles  s’y  succèdent  unifor- 
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iiiénH'nt,  sans  ai||^une  intermittence  ^prêciable.  Des  tiges  de 
renvoi  placées  sous  la  main  de  l'observateur,  lui  servent  pour 
mettre  instantanément  le  système  des  deux  cercles  en  mouvement 
rotatojiBe»  quand  chaque  observation  commence,  et  pour  l’arrêter 
soudainement  , afin  de  lire  les  divisions  des  limbes , quand  elle  est 
finie. 

' ssii.  La  circularité  du  mouvement  diurne  étant  rigoureusement 
établie,  on  peyt  l’employer  comme  ui]|^  condition  de  relation  certaine, 
|)our  déterminer  les  coeïiicients  de  l’expression  ana^tique  de  la  ré- 
fraction, établie  par  la  théorieen  fonction  des  éléments  physiques  dont 
elle  résulte.  Il  sufBt  pour  cela  d’assujettir  cette  expression  à réta- 
blir une  exacte  équidistance  au  pôle , entre  les  distances  zénithales 
iniridiennes  d'étoiles  circompolaires,  dont  les  deux  passages  s'opè- 
rent, ets’observent,  à desdistances  très-inégales  du  zénith.  On  peut 
effectuer  de  telles  observations  avec  des  cercles  fixes , ou  les  suppo- 
ser par  anticipation  obtenues  à l’aide  de  cercles  répétiteurs  portatifs. 
Je  les  emprunterai  à ce  dernjpr  mode  d’opérations,  et  j’exposerai 
tout  à l’heure , dans  la  note  II,  les  résultats  numériques  qu’on  en 
déduit.* Ils  sont  parfaitement  conformes  à ceux  que  l’on  conclut  de 
la  mesure  du  pouvoir  réfringent  de  l’air  atmosphérique  appliqué  à 
lu  constitution  statique  de  l’atmosphère  terrestre,  ainsi  que  je  l’ai 
exposé  dans  le  tome  1“',  chapitre  VII. 


J . 
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RELATIVE  A LA  PAGE  345, 


Sur  l’équation  des  hauteurs  correspondantes. 


1.  Soit  Z la  distance  vraie  de  l’asiru  au  léuith , dans  la  première  observa- 
tion qui  se  fait  avant  le  passage  an  méridien  ; soit  P Tangle  horaire  inconnu 
de  l’astre  k ce  même  instant.  Pour  faire  de  l’autre  cdtd  du  méridien  l'obser- 
vation correspondante, on  laisse  l’alidade  de  l’instrument  sur  le  même  point 
de  la  division, ou  on  l’y  replace,  si  on  l’en  a détachée  ; et  l’on  observe  l’in- 
stant où  l’astre  revient  h la  même  distance  appapunte  au  zénith.  S'il  n’est 
point  survenu  de  changement  dans  la  réfraction,  cette  distance  apparente 
répondra  k la  même  distance  vraie  Z , quedans  la  première  observation;  et 
si,  de  plus,  la  distance  polaire  de  l’astre  ii'a  pas  changé  dans  l’intervalle, 
le  nouvel  angle  horaire , compte  de  l'autre  côté  du  méridien  , sera  aussi  égal 
h P,  comme  le  premier;  de  sorte  que  l'instant  du  passage  de  l’astre  au  mé- 
ridien sera  exactement  intermédiaire  entré  ces 'deux  époques.  Mais,  si  la 
réfraction  change,  ce  qui  est  presque  fnévitablc,  le  seconde  distance  appa- 
rente répondra  à une  autre  distance  vraie  Z';  et  si,  de  plus,  la  distance 
polaire  A devient  A',  l'angle  horaire  variera  aussi  en  conséquence  de  ccs 
changements,  et  deviendra,  par  exemple,  P'.  Or,  en  considérant,  comme 
dans  la Jig.ffi,  le  triangle  sphérique  formé  parles  trois  arcs  Z,  A et  D,  D 
étant  la  distance  du  pôle  au  zénith,  on  aura  , d'après  les  formules  ^nnues 
do  la  trigonométrie  sphérique:  *s  * i' 


l'our  la  première  obaerTsUoo,  aotérleare  sopasMfe  mèridies 
Puor  ls,MC4>fide,  puatèrieore  . ..  ' ^ , 


; co  s P = 
cosP'  = 


coaZ-  cosD.cos  A 
sinDsinA  ’ 
nos  Z'  - cos  D.  cos  A' 
sinü  sin  A' 


C'est  de  lit  qu’il  faut  tirer  la  correction  du  second  angle  horaire,  ou  P'  — P. 

2.  On  y parviendra' aisément , si  l'on  remarque  que  les  distances  vraies 
Z,  Z',  correspondan  tes  k.dea  distances  apparentes  égales , sont  nécessairement 
très-pqu  diCférentM  Punode  l'autre,  puisque  les  variations  de  la  réfractiou  et 
de  la  distance  polaire  qui  produisent  ccs  différences,  ne  peuvent  être  que 
fort  petites  dans  Pintervallede  quelques  heures  que  comprennent  les  obser- 
vations. Conséquemment  les  angles  horaires  Pÿ-  P',  comptés  des  deux  côtés 
du  méridien,  ne  différeront  entre  eux  que  par  des  quantités  du  môme  ordre 
lie  petitesse,  qu’il  faut  tâcher  de  mettre  en  évidctice  parce  caractère.  Or,  en 
retranchant  les  deux  équations  précédentes  l’une  de  l’autre,  ou  trouve 


fos  P' 


/C08  Z* 

cos  Z\ 

cos  1) 

/cos  A' 

fos  A\ 

\sin  A' 

«in  A / 

si  II  1)  ' 

y«in  A' 

«in  A^ 
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Les  fondions  connues  et  inconnues  irentrent  plus  dans  cette  équation 
que  par  des  dtiTérences  dont  il  faut  exprimer  la  petitesse.  Pour  cola,  faites 

F = Ph-(P'-P)  = P-+-;», 

Z'  = Z-f-(Z'-Z)=Zn-s, 

A'  = A -H  ( A'  — A)=  A -+-o'i 


Zf  û'  rcprcscnlcronl  précisément  ces  différences  très- petites.  Forn^ , 
«iTcc  ces  expressions,  les  sinus  et  cosinus  de  P',  Z\  A'  qui  entrent  dans 
l'équation  ci-dessus  formée,  et  décomposcz>lcs  par  les  formules  connues , 
en  sinus  et  cosinus  d^’arcs  simples.  Puis,  dans  ces  développements,  sup- 
primcï:  les  termes  qui  se  trouveroicot  multipliés  parsin*|p,  sin*}  x,  sin  * 
la  petitesse  de  ces  facteurs  les  rendant  négligeables  comparativement  à ceux 
qui  sont  multipliés  par  les  puissances  simples  de  ces  mêmes  sinus  : vous 
aurez  ainsi 

cos  P'  = cosP  — sinP  sinp,  cosZ'  = cobZ  ~ siiiZ  sinz; 

cos  A'  = cos  A — sin  A sin  S , sin  A'  = sin  A + cos  A sin  S- 


Substituez  ces  valeurs  dans  les  deux  membres  Je  Tequation  formée  pardit- 
terence,  et  développez  par  la  division  les  rapports  qui  s"y  trouvent,  en  né- 
gligeant les  carrés  de  sin  ^ , sin  s,  ainsi  que  leurs  produit.s , pour  ne  conser- 
ver que  leurs  premières  puissances  , aHn  de  rester  dans  les  mêmes  limites 
d'approximation.  Aprt^s  avoir  changé  tous  les  signes  et  divisé  les  deux 
membroi  par  sin  P,  vous  trouverez,  en  réiinissaut  les  termes  offectés  du 
facteurs  semblables , 


sinZ 


V-SinO  5=  = I 

stn  L)  sin  A sinP 


(cos  A cos  Z — cosD)  . , 

^ .—TT—  Sin  O. 

siuUsiii’  AsinP 


On  peut  éliminer  cos  Z du  dernier  terme  du  second  membre,  en  prenant  sa 
valeur  dans  l'équation  primitive  en  co$P,  car  elle  donne 


cos  / = cosP  siii  D sin  A cos  U cos  A, 

et  par  suite 

cos  A cosZ  — cosl)  = coâP  fiin  A cos  A sin  D — cosl)  sin*Aj 

ceci  étant  substitué  au  numérateur  du  dernier  terme  , fait  disparaitro  une 
partie  des  facteurs  de  son  dénominateur  j et  en  reiuplaÇuni,  dans  les  deux 
membres,  les  sinus  des  petit»  nres^,  x,  «J,  parcès  arcs  mêmes  auxtiucIsiU 
sont  proportionnels,  il  en  résulte  enlin  ' ** 


p_  ^ ,y  .( 

sin  1)  sin  A sin  P ' ' ^ * 


5.  Cette  expression  de  P'  — P renferme  cncoïc  l'angle  horaire  P,  qui  est 
inconnu,  et,  par  conséquent,  elle  semble  impliquer  un  cercle  vicieni. 
Mais,  à cause  de  la  petitesse  ries  variations  //  — Z et  A'  — A,  il  suflil  de 
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Mibfiitucr,  dans  le  second  membro,  pour  P une  valeur  approchée,  par 
exemple  Panj^le  horaire  moyeu  que  Ton  conclurait  des  observations  mêmes 
sans  y faire  aucune  correction.  CVsUà-dire  que,  si  T est  Pépoque  de  la 
première  observation  en  temps  de  Phorloge,  et  T' est  Pépoque  de  la  seconde 

T'  — T 

observation , la  domi-différcnce  — sera  la  valeur  approchée  de  Pangle 

horaire,  exprimée  aussi  en  temps  d'borlogc.  D'après  la  marche  de  celte 
derhière,  on  convertira  Pexpression  ainsi  obtenue  en  arc,  comme  je  le  dirai 
dans  lin  moment;  et,  en  la  substituant  pour  P,  dans  le  second  membre  do 
la  formule,  on  obtiendra  la  différence  P^—>  P des  deux  angles  horaires, 
dont  j'expliquerai  tout  à Pheure  l'usage. 

4.  Mais  ici,  comme  dans  tout  autre  cas  analogue,  il  faut  préalablement 

examiner  la  copiposition  do  la  formule  approximative  h laquelle  nous 
venons  de  parvenir,  Pfur  distinguer  les  cas  où  son  emploi  sera  légitime,  et 
ceux  où  elle  pourrait  devenir  fautive:  Or,  elle*m6me  nous  montre  qu'il  ne 
serait  pas  exact  de  l'appliquer  èdes  observttions.qui  seraient  faites  près  du 
méridien,  ou  sur  des  étoiles  voisines  du  pèle.  Car,  par  la  première  de  ces 
circonstances,  sinP,  ainsi  que  tang  P,  deviendraient  de  petites  fractions  de 
Punilé  ; et  la  seconde  produirait  iih  clTct  pareil  sur  sîn  A et  tang  A.  Or,  ces 
quantités  entrant  dans  le  second  membre  de  Péquation  comme  dénomina- 
teurs, leur  petitesse  agrandirait  les  termes  auxquels  elles  s'appliquent;  ce  qui 
fausserait  la  supposition  de  leur  petitesse  sur  laquelle  toute  l'approximation^  « 
est  fondée.  On  devra  donc  éviter  ces  deux  cas  exceptionnels , et  c'est  ce  que  '' 
l'on  fait  toujours.  ^ 

5.  Revenant  è la  conversion  de  rinionrallc  de  temps  j (T'  — T)  en  ai«^.. 
je  supposerai  d'abonl  que  Tastre  obsen'é  soit  une  étoile.  Elle  pourra^ être 
considérée  comme  absolument  fixe,  entre  deux  observations  aussi  rappro- 
chées que  celles  au^uelles  cet  intervalle  s'applique.  Alors,  la  conversion 
se  fera  immétUatement  par  les  seuls  principes  jusqu'ici  exposes.  Car  la 
marche  de  l'horloge  devant  être  censée  connue,  si  son  retard  diurne  sidé- 
ral est  r,  en  sorte  que  le  nombre  de  scs  battements  dans  un  jour  sidéral  soit 
86400  — r,  ou , pour  abréger,  R — • r,  le  facteur  de  conversion  do  son  temps  , 

en  temps  sidéral,  sera  K=  i -t-  d'après  la  note  àts  la  page  336.  Ainsi 

rintervallo  observé  jÇ'r'  — T)  vaudra,  en  temps  sidéral , { K (T'  — T).  Cette 
expression  lo  donne  en  secondes  sidérales.  Pour  le  convertir  en  arc , il  n'y  a 
qu'à  en  oitraire  les  heures,  les  minutes,  les  secondes,  puis  multiplier 
chaque  espèce  de  ces  unités  par  i5,  et  ajouter  les  résultats.  C'est  une  appli- 
cation évidente  des  rapports  établis  dans  la  page  4o5.  L'arc  ainsi  obtenu  se 
transportera  ensuite  dans  le  second  membre  de  la  formule  approximative, 
comme  exprimant  la  valeur  de  l'angle  horaire  P,  avec  une  exactitude  suffi- 
sante pour  le  calcul  des  coefficients  algébriques  qui  servent  de  inuUiplica' 
leurs  aux  petites  variations  — Z et  A'-*  A,  dont  la  dernière  sera  nulléici. 

Réciproquement,  si  un  angle  hogairo,  appartenant  à une  étoile,  était 
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donné  én  arc,  et  qu'on  vouIAt  le  tnniformer  en  temps  d'nne  horloge  méca- 
nique dént  la  marche  serait  donnée  rclatitement  au  temps  sidéral , il  lou- 
drais  suivre  une  marche  inverse.  On  diftéerait  d'abord  ses  degrés,  minutes 
et  secondes  par  i5,  ce  qui  le  convertirqit  en  heures,  minutes  et  secondes  de 
temps  sidéral.  Puis,  un  diviserait  encore  le  résultat  par  le  facteur  K,  ou,  ce 

qui  revient  au  même,  on  le  multiplierait  par  le  facteur  inverse  g ou  i — g, 

que  nous  avons  désigné  par  K'  danala  note  citée. 

6.  Mais,  lorsqu'on  employait  autrefois  la  méthode  des  hauteurs  coi- 
respondantes , c'etait  surtout  pour  trouver  l'instant  du  passage  du  soleil  au 
méridien  en  i<>mps  de  l’horloge,  et  alors  l’observation  se  faisait  sur  eet  astre, 
des  deux  céU's  de  ce  pl.in.  Or,  comme  le  soleil  a un  mouvement  propre  qui 
fait  varier  nun-seulement  sa  distance  polaire  A , mais  aussi  scs  angles 
horaires  entre  la  première  observation  et  l’observatiqp  postérieure,  il  faut 
que  j'expose  ici , par  avance^  quelques  éléments  indispensables  pour  tenir 
compte  de  cette  particiilnrité.  Heureusement , on  peut  les  déduire  des 
simples  résultats  approximatifs  que  nous  avons  obtenus  sur  le  mouvement 
propre  du  soleil , dans  le  tome  1*’' , page  67,  en  nons  appuyant  sur  les 
observations  faites  au  gnomon. 

7.  Nous  avons  reconnu  alors  que,  si  l’on  appelle  four  tolaire  l’intervalle 
maxen  de  temps  qui  s’écoule  entre  deux  retours  cousceulifs  du  soleil  an 
méridien , l'angle  total  décrit  par  le  plan  hosaire  de  cet  astre  pendant  cet 

/ intervalle,  autour  de  l'axe  du  pèle,  surpasse  une  révolution  du  ciel  stellaire, 
ou  nne  circonférence  complète,  de  1°  — if;  i”.  Cela  suppose  que  la  durée 
; « l’année  solaire  se  compose,  en  moyenne,  d’un  nombre  de  jours  solaires 

< apM  365'*|.  Dca  observations  plus  précises  que  celles  dont  noos  avons  fait 
usage,  et  enssi  plna longtemps  continuées,  la  donnent  en  réalité  un  pou  plus 
courte  que  cette  évatuetion  ; et  l’excès  moyen  d’une  révolution  diurne  du 
soleil  sur  une  circonférence  entière  en  résulte  égal  i 1°  — ytix  La  dilTé- 
rence  avec  notre  première  approximation  paraîtra  bien  petite  ai  l’on  consi- 
dère que  la  fraction ^rv  ^ tïtttt- Toutefois , ici  encore,  j’emploie- 

rai, de  prime  abord,  le  résultat  exact  que  je  représenterai  par  a;  et, 
réduisant  1®  en  secondes,  j’obtiens  a = 0*59'$"  -j.  D’après  cela , si  l’on 
veut  prendre,  pour  ijhité  de  temps,  le  jour  solaire  mojren,  la  portion  de  celte 
unité  employée  par  lu  soleil  pour  décrire  une  seule  circonférence  exacte 

sera  proportionnellement  — ou  1 — — . Si  l’on  évalue  le  terme 

36o-(-a  36o-f-a 

soustractiè  en  nombres,  ce  sera  f*  o,oo373oj3,  le  signe  ^ désignant  le 
jour  moyen  solaire,  pris  ici  pour  unité  de  temps.  Ce  même  résultat  expri- 
mera donc  aussi , en  smtps  solaire  moyen,  la  durée  de  la  révolution  diurne 
d’nne  étoile  quelconque,  exempte  de  mouvement  propre,  c’est-li-dirc  le  jour 
sidéral.  Si  on  le  convertit  en  secondes  sexagésimales,  qu’il  faudra  appeler 
dt^Hecondes  de  temps  moyen  solaire,  il  deviendra  86400’  — a35",9i,  ou , par 
abréviation , R — m , la  lettre  11  désigrqpit  toiijour.<  le  nombre  86400 , et  m le 
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nombre  335,91,  qu’il  faut  en  soustraire.  Maintenant,  si  l’on  applique  à ces 
rapports  le  m£me  raisonnement  que  nous  avons  employé  dans  la  note  de 
la  page 336,  on  en  conclura  que,  pour  convertir  on  intervalle  quelconque 
de  temps  srdcrq^en  temps  solaire  moyen  , il  faut  le  multiplier  par  le  facteur 

T,  V B — m m 
•V  -«-=/- Ri 

et,  inversement,  pour  convertir  un  intervalle  de  temps  solaire  moyen  en 
temps  sidéral,  il  faijdra  le  diviser  par  ce  même  facteur,  ou , ce  qui  est  équi- 
valent, il  faudra  le  multiplier  par  le  facteur  réciproque  * 


= I -4- 


m 

K — #w 


8.  Âu  moyen  de  ces  facteurs,  oo  peut  aisément  transformer,  en  temps, 
solaire  moyen,  tout  intervalle  de  temps  H marque  par  une  horloge  mécanique 
dont  la  marche  est  donnée  relativenic^  au  temps  sidéral.  Car,  si  Ton  trahs* 
forme  d'abord  H en  temps  sidéral,  il  deviendra  KH,  K étant  le  facteur  do 
conversion  propre  i l'horloge  considérée  j puis  ce  produit  cia  ni  transformé  en 
temps  moyen  solaire  , il  deviendra  FKH  ; ou,  en  développant  ses  différents 
termes,  ce  sera  i 

Réciproquement  : il  un  intervalle  do  temps  moyen  solaire  était  donné  et 
eiprimé  par  I,  sa  valeur  en  temps  de  l’horloge  aérait  ou  F'K'l,  en 

faisant , comme  dans  la  note  de  la  page  336 , K'  = .—  = i — ^ ; et , en 
développant  les  dilffércnta  tenfics  de  ce  produit , on  trouvera 

‘ [■  - 

Ainsi,  dans  ce  cas  comme  dans  le  précédent,  on  n'aurait  h multiplier  h* 
nombre  donné  que  par  des  facteurs  qui  sont  gcnéralemont  fort  petits. 

0-  Il  pourrait  arriver  que  la  marche  de  Phorloge  ne  fût  pas  donnée  l'el.v-v 
tivementau  jour  sidéral,  rnsvis  relativement  au  jour  solaire  moyen.  Soit  alo>s 
/X  son  retard  diurne,  en  sorte  que  pendant  8G400  secondes  moyennes,  ou  B , 
le  nombre  de  ses  battements  soit  8G400  — /a,  ou,  par  abréviation  , R 
Si  Ton  applique  & ces  rapports  le  raisonnement  employé  dans  la  note 
la  page  33G,  00  en  conclura  que,  pour  convertir  un  intervalle  quelconque 
de  temps  H'  de  cette  horloge  en  temps  solaire  moyen,  il  faut  le  multiplier 
par  le  facteur  * s 


et  inversement,  pour  convertir  un  Intervalle  donné  de  temps  moyen  en 
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temps  de  cette  horloge,  il  foudre  le  diriser  per  ce  mémo  facteur,  ou , ce  qui 
est  équirelent , il  faut  le  multiplier  par  le  fiicteur  réciproque 


R-, 


uT  ' R‘ 


Si  l'on  roulait  connaître  le  retard  diurne  r de  cotte  mim*  iMrioge,  sur  un 
jour  sidéral , on  n’aura  qu'à  égalée  Je'  factour  éau  prod^  FK;  et,  dégageant 


r,  comme  inconnue,  on  trourera 


r =.m  -t-  /U  — 


ntfi 


10-  ^lais,  qiiamj^on  fait  les  observations  de  hauteurs  correspondantes 
sur  le  soleil , cet  astre  ne  se  trouve  pas  habituellement  dans  la  phase  do 
son  mouvement  moyen.  Il  a généralement  une  marche  diurne  quelque  peu 
'différente,  qui  estexpriméc,  dans  la  Connaistance  des  Temps,  pour  ebaquejour 
de,  l’année.  Elle  y est  donnée  en  temps  moyen  solaire,  et  c’est  ce  qu’on 
nomme  Vintcrvalle  des  deux  midis  s’hiis  consécutifs,  qui  comprennent  Té- 
poque  des  observations  considérées.  Comme  cet  intervalle  est  toujours  peu 
différent  de  24  heures  solaires  moyennes,  traduisons-le  en  secondes  et  re- 
présentons-le  généralement  par  8G400  — s,  ou,  par  abréviation,  R — s,  s 
étant  un  nombre  qui  pourra  être  occasionnellument  positif,  nul  ou  négatif. 
Alors , en  appliquant  encore  à ce  cas  le  raisonnement  de  la  page  336,  00  en 
conclura  que  pour  transformer  un  intervalle  quelconque  de  temps  moyen 
on  temps  solaire  tscluel  ou  apparent,  il  iaut  le  multiplier  par  le  facteur 


G = 


R 

R- 


= I -I- 


R-j’ 


et  réciproquement,  pour  convertir  un  intervalle  de  temps  solaire  apparent 
ou  actuel,  en  intervalle  de  temps  moyen,  il  faudra  le  multiplier  par  lefacteur 
inverse 


^ -G  --R- 


K' 


li.  En  rassemblant  ces  résultats,  si  II  est  un  intervalle  de  temps  quel- 
conque exprimé  par  une  horloge  mécanique  dont  la  marche  est  connue 
relativement  au  temps  sidéral , l’intervalle  de  temps  solaire  apparent  qui 
y correspond  sera 

FKG  . II. 

Si , au  contraire,  l’intervalie  de  temps  solaire  apparent  est  donné  et  exprimé 
par  A , sa  valeur  en  temps  de  l’horloge  mécanique  sera 

F'K'G'  . A. 

' En  supposant  que  la  marche  do  l'horloge  ne  fdt  pas  donnée  relativement  au 
temps  sidéral,  mais  relativement  nu  temps  solaire  moyen,  il  faudrait  rem- 
placer les  produits  FK,  F'  K',  dans  les  expressions  préa'sleiles,  par  les  fac- 
teurs équivalents  é,  4’,  qui  ^seraient  alors  immédiatement  donnés. 
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lit.  Pour  appl/qui^  CCS  resnitau  aux  bauieuru  curre:»pOndanles , lurfquc 
Paxtre  observe  sera  le  soleil , si  Pintervallc  des  deux  observations  en  temps 
de  PhorlogS  èèvT'-^T,  on  convertira  J (T'— T )'en  temps  apparent  solaire, 
puis  on  ie  transformera  en  arc  en  multipliant  les  minutes  et  secondes 

par  iS.Coserala  valeur  moyenne  et  suflisammont  exacte  de  Pan(;le  horaire]’ 
qu'il  faudra  introduire  dans  la  formule  approximative.  Nous  avons  déj^ 
expliquéj  S conversion  analogue,  quand  Pastre  observi^  est  une  étoile. 
On  saura  donc  Peffectuer  dans  ces  deux  cas. 

15.  La  formule  contieut  aussi  un  terme  qui  a pour  facteur  Z' Z , c'est- 
à-dire  la  diOerence  des  hauteurs  vraies  de  Pastre,  dans  les  observations 
comparées.  Ce  n'est  évidemment  que  la  dilTérence  des  réfractions  corres- 
Inondantes  à la  hauteur  apparente  où  l'on  a observé;  il  sera  donc  faeild  dh 
calculei'^cttedifTcrencé  por  les  Tables,  d'après  les  olMcrvations  du  baromètre 

^ ' si  1 

Pt  dn  thermomètre;  et,  pour  calculer  le  coefficient ^ -,  il 

tinU  siu  A.  BinP 

safflr.i  d*«mployer  la  dItUnre  apparente  dbservéo  Z.  Quant  è la  distance 
polaire  .^^ui  fait  partie  de  ce  coefficienl,  si  l'astre  observé  est  itiie  étoile , 
elle  sera  donnée  et  constante  ; si  les  observations  sont  faites  sur  le  soleil,  A 
sera  variable,  mais  il  siifïlra  de  calculer  si n A avec  la  valeur  qui  répoud 
à l’uno  ou  l’autre  des  observations.  On  pourra  , si  l’on  veut,  employer  leur 

A -t-  A'  , ' ^ ' 

moyenne  ou  — ^ — . 

14.  Dans  ce  dernier  ras , il  faudra  aussi  calculer  A'  — A , c’est-à-dire  le 
changement  do  la  distance  polaire  de  l’astre  entre  les  deux  observations. 
Pour  cela,  on  prendra  dans  la  Connaissance  des  Trsnps  la  valeur  de  ce  chan- 
gcmonl  entre  deux  midis  apparents,  consécutifs,  et  l’on  calculera  propor- 
tlonnollemeat  sa  valeur  pendant  rioterialle  de  temps  T'  — T converti  aussi 
en  temps  appanm.  On  aura  ainsi  tentés  les  données  nécessaires  pour  cal- 
culer numériqncment  lu  valeur  de  P'  — P. 

ll{.  Quand  on  connaîtra  cette  valeur  qui  est  donnée  en  irc  par  la  formule, 
on  la  diviserfr  par  1 5 pour  la  réduire  en  toinps  , dont  l’espèce  cosfespondra 
au  mouvement  diurne  de  rostre  obtarrn.  Si  c'est  une  étoile , ce  temps  sera 
sidéral,  et  il  ne  restera  plus  qu'à  la  eôiiTCrtir  en  temps  de  l’horloge.  Soit  t 
la  valeur  de  l'arc  P'  P,  ainsi  transformé.  Si  l'aslrc  observé  est  le  soleil, 
^ (P'  — P)  représentera  un  intervalle  de  temps  solaire  apparent.  On  con- 
vertira ce  tomjls  apparent  eij  tcitips  moyen , et  ensuite  en  temps  de  riiorluge. 
Je  désigne  encore  le  résultat  |>ar  t , en  attribuant  à cette  lettre  la  valeur 
propre  à chaque  cas.  fsi  l’on  nomme  a , o'  les  deux  angles  horaires  P,  P*, 
exprimés  pareillement,  l’un  et  l’autre,  en  temps  du  l'horloge,  conforiuc- 
mont  à la  Viatu[e  fixe  ou  mobile  de  l'astre  .iuque!  il.s  .ipparlieiiiient,  un 
aura 

es'  — ü — t. 

Or,  si  l'on  appelle  M l'epoquc  du  passage  de  l'aslro  au  méridien  en  lcn>ps  du 
l’horloge,  et  que  l'ou  dé.signe  toujours  par  T,  T'  les  épuiiues  dus  deux 

=7 
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obsurvatioDS , comme  nous  l’uTon*  rait  |>Iu<  haut,  on  iVMra‘ 

Kar  U première,  avant  le  passage  au  méridien ^ M T -t-  o ; 

Par  la  seconde , aprtsic  passage . M = T'  — o’; 

par  conséquent 

, M = |(T'-.-T)- i(o’-a), 

on , on  mettant , au  lieu  de  u'  — o,  sa  valeur  t , 


M = i(T'  + T)-  if; 

c'est-à-dire  que,  de  la  moyenne  des  époques  observées  à la  pendule,  il  faut 
retrancher  la  moitié  de  la  correction  i : bien  entendu  qu'il  faut  prendre/ 
avec  le  signe  que  lui  donnera  la  formule  qui  sert  à en  calculer  lariralèub. 
De  aorte,  par  eiemfile,  que,  si  < se  trouvait  négatif,  oo  l’ajouterait  Vî/die- 
tance  moyenne  au  lieu  de  le  retrancher.  Mais,  en  '(lÿirant  les  règles  des 
signes  algébriques,  il  n’y  aura  jamais  de  dilTieulfS  ; d6Ilà  l’afk^n^^quo 
nous  avons . à n’introduire  dans  le  calcul  que  des  disfiné6f*''polaircs 
comptées  d’un  même  pèle,  au  lieu  des  déclinaisons  et  des  latitudes,  dont 
il  faut  changer  Ig  signe  selon  qu'elles  deviennent  boréales  ou  australes,  ce 
qui  ciige  des  attentions  pertiçuliSres  et  multiplie  les  chances  d’erreurs. 

10.  Si  l’on  considère  le'tori^d  relatif  aux  variations  de  la  déclinaison , on 
voit  que  la  partie  de  la  correction  qui  en  dépend  devient  nulle  quand 
A'  — A = D,  c’est-à-dire  lorsque  l’astre  n’a  point  de  mouvement  de  dé- 
clinaison, Ve  qui  a seusibiement  lieu  pour  le  soleil  à l’époque  du  solstice , 
comme  nous  l’avons,  rèétÿinu  dans  le  tomol'*',  page  49,  d'après  les  simples 
observations  faites  au  gnomon.  Mais  la  correction  disparaît  encore  lorsque 
le  coeHicient  do  A'  — A s’évanouit , c’est-à-dire  lorsqu’on  a 


• • ^ 

1 - t ' aA 

taog  P tang  I *"  tang  U sin  ^'  4 

, * V V 

le  facteur  ^ et  dégageant  oos P . . ; 


ou,  en  supprimant  le  facteur  -.^^^et  dégageant  oosP  : 


cos  P = 


tnqg  A 


tang  U.  r ^ 

(iette  relation' détermine  l'époque  à laquelle  la  correction  seàétruit.  Pour 
que  cette  destruction  soit  possible,  il  faut  qub  tang  A soit  moindre  que 
tang  D,  afin  que  cos  P soit  moindre  que  l’unité,  comme  cela  doit  èlro  si 
l’arc  P a dos  valeurs  réelles.  Celte  coudition  ne  peut  être  remplie  que  sur 
les  parallèles  terrestres  dans  lesquels  on  a quelquefois  tang  A = tang  U, 
ou  A = D,  c’est-à-dire  sur  ceux  qui,  à certains  temps  de  l'année,  voient  le 
soleil  à leur  zénith. 


a 

t 
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Détermination  du  coefficient  de  la  réfraction  atmosphérique,  , 
d’après  des  observations  d’étoiles  circonipolaires. 

Pour  eflcctuer  cette  détermioation , il  faut  emprunter  de  la  théorift  l^x- 
pressiondela  rcfraclion  atmosphérique,  et  déterminer  les  coedicients  con- 
stants que  cette  expression  renferme,  de  manière  A satisfaire  aux  obserra- 
tipns  d’étoiles  faites  au-dessus  et  au-dessous  du  pèle. 
u8oit  Z la  distance  zénithale  obserrée  sous  la  pression  barométrique  et  a 
la  températujc  <j  la^première  étant  exprimée  en  parties  du  mètre,  ol  l:i 
second»  ea>  dt^^iédXilu  thermomètre  centésimal.  L'auteur  de  la  MècajUijuc 
cétestAVi  prouvé, tdADS  cet  ouvrage,  que,  pour  des  hauteurs  apparentes^plus 
grandes  que  iof>  sext)g|ésimaux,  la  valeur  de  la  réfraction  r,  rxprimée  elT se- 
condes de  degré,  est  donnée  par  la  formule  suivante,  dans  laquelle  a dps|gne 
un  coelGcienl  constant,  exprimant  des  secondes  de  degré,  'T m 


_ a.p.langZ 


0,76.  (I  - 


RB  - tang  Z 1 

i-v-, fL.o  ooiaSaSi  — "t 

t. 0, 00375)  0,76  ’ cos'ÿO 

{«’sini'.F*  (t  ,H- a cos  ‘ Z)  tan|f2 

[o,76(t  -+-  r.  0,00375)  ]*  cos  * Z - 

Tant  est  connu  dans  cette  formule,  excepte  le  coefSeient  a.  Il  ne  reste 
donc  plus  qu’à  voir  comment  les  observations  des  étoiles  circompolaires 
peuvent  servir  A le  déterminer. 

Pour  cela,  soient  Z la  distance  d’une  de  ces  étoiles  au  zénith  dans  ton  pas- 
sage au  méridien  supérieur;  Z'  cette  Astahee  pour  le  méridien  inférieur, 
observée  du  même  point  de  la  snrfàec  terrestre.  Les  réfractions  r,  r'  cor- 
respondantes A cet  deux  distances,  pourraient  être  calculées  d’après  la  for- 
mule précédente,  si  l’on  connaissait  le  coeflicient  a.  Mais,  ne  le  connais- 
sant point,  on  peut  totijonre calculer  les  autres  coelBcients  numériques  qui 
le  multiplient  dans  la  formule,  et’ qui  no  dépendent  que  de  la  distance  an 
zénith,  de  la  pression  et  de  la  température,  toutes  quantités  données  par 
l’observation.  Ainsi,  dans  les  limites  de  distances  zénithales,  auxquelles 
s’applique  la  formule  théorique  ci-dessus  rapportée,  on  aura,  pour  r'et  r', 
des  expressions  do  cette  forme  ; 

« 

* r = Aa-t-Ba’,  r' = A'a -t- B'a ’ , 

dans  lesquelles  A,  B,  A',  B'  désignent  des  nombres  connus.  Les  dis- 
tances zénithales  vraies  corrigées  de  ces  réfractions  seront  donc  exprimées  par 

Z -t“  Ar  -t-  Br  * , Z’  -t-  A’r  -t-  B’r  *. 

27.. 
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Si  ces  distances  sont  bien  corrigées,  ton^demi  auimnc  duit  dbqncr  la  vmîp 
tlisiancâdu  pAle  jlu  xénîtb,  distance  que  nous  nommerons  D.'On  aufb  diUiO| 
en  les  ajoutant,  ' ^ 

(a).  ^ Z -fr-  (A  -+-  A*  ) cit-4-(B-4-B*)at“  = qD. 

Dans  cette  équation , il  n'y  a d'inconnue  que  « et  D;  chaque  étoile  observée 
au-dessus  et  au-dessous  du  pMc  donnera  une  équation  semblable  j et,  comme 
a et  D restent  les  mêmes  pour  toutes  les  étoiles,  il  s'ensuit  que  deux  équa- 
tions de  ce  genre  sulfiront  pour  les  déterminer,  c'est-à-dire  pour  faire  con- 
natfH*  la  distance  vraie  du  pôle  au  zénith,  et  le  coefficient  a de  la  réfraction. 
Alors,  cette  formule  ne  contenant  plus  rien  d'indéterminé,  on  pourra  cal- 
culer sa  valeur  pour  toutes  les  distances  zénithales , de  degré  en  degré,  et  en 
former  des  Tables  de  rt'fraction , qui  devront  être  restreintes  aux  limités 
qu'elle  ombrasse. 

L'équation  que  nous  avons  trouvée  entre  « et  D supi^psc  Iqdistano** 
polaire  de  chaque  étoile  est  la  même  dans  le  passage  Ütipérsbur'elf  dnnév^c 
pas^gc  inférieur.  Or,  ces  distances  varient  sans  cesse  par  l^flet  de  la  pr^- 
cq^ajon,  de  Paberration,  de  la  nutation.  Il  faut  doi^.fKKir  les  rendre  coin- 
phmhlt»  entre  elles,  les  dépouiller  de  ces  clfcts,  on  au  moins  corrij^iés 
» variations  qui  ont  dù  en  résulter  dans  les  distances  rériithties  pendant 
._T'intorvn1lc  do  temps  où  les  observations  ont  été  faites;  c'est  oe  que  Pon 
«nppélle  Induira  des  obseruations  à une  rm’me  époque.  Par  C6  moyen ÿ-  on 
acq^Tt  V.ivnntagc  de  pouvoir  réunir  un  grand  nombre  d^obscrvtftions  de 
chaque  Jigssage,  et  de  les  foire  concourir  toutes  au  calcul  de  oc, cq  qui  donne 
à leur  détermination  une  plus  grand  probabilité  d'exactitude. 

Pour  entrer  à fond  dans  le  détail  de  ces  réductions,  supposons  que  les 
^ observations  dont  on  fait  usage  aient  été  faites  avec  un  cercle  répétitenr. 
Dans  ce  cas,  la  distance  moyenne  observée  Z no  sera  pas  la  distance  méri- 
dienne; elle  aura  besoin  dHine  correction  o pour  être  réduite  au  méridien. 
S'if  s'agit  d'un  passage  supérieur,  celle  correction  sera  soustractive,  et  Z — $ 
sera  la  distance  méridienne;  mais  la  réfractioo  r devra  toujonrs  être  cal- 
culée pour  la  distance  observée  Z,  de  sorte  que  Z — o -4-  r sera  la  dis- 
tance méridienne  vraie.  SI  donc  on  repréaente  par  A la  distance  polaire  de 
l'étoile,  calculée  pour  le  jour  de  robsorvatioo , cette  distance,  ajoutée  à la 
dtslance  méridienne,  donnera  Is  vraie  distance  du  pèle  au  zénith , puisqu'il 
s'agit  d'un  passage  supérieur.  On  aura  donc  ainsi 

Z — (?  r A SS  D.  ^ 

Si  Von  représente  par  Z',  d\  r'  et  A'  les  quantités  anologuM  pour  le  pas- 
sage inférieur,  la  réduenon  au  méridien  o*  sera  additivc  à la  distance  zéni- 
thale; mais  A'  sera  soustractive,  et  l'on  aura 

Z*  0^  H"  t * — A = 1). 
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Ajoutaot  ces  deux  équations  relatives  aux  deux  passages  de  la  môme  étoile  ^ 
on  trouve 

Z *f-  /J  -+“  »■  #■'  ■+■  o'  — 0 A = uO  ÿ 

♦ 

ou,  on  moHai|t,pour  r et  r'  leurs  valeurs, 

^3)  Z i*  (A  A^)  a -f“  ( B “+*  ) oe  * -f-  — J -î-  A •—  A*  — U L). 

t i les  deux  observations  étaieot  faites  au  méridien  même,  on  aurait 
i =.  O,  o'  = o;  si , de  plus,  la  distance  polaire  était  la  même  dans  les  deux 
0 )scrvatioo6,  on  aurait  A = A*.  Avec  ces  modifications,  on  retomberait  sur 
formule  que  nous  avons  trouvée  d'abord.  Mais  celle  que  nous  venon^e  ^ 
v\  mposer  est  plus  générale,  puisqu'elle  permet  d'employer  des  observati^s 
qi  i no  sont  pas  Immédia^ment  comparables;  et  même,  par  cette  raison  , ^ 
cote  dernière  formule  est  la  seule  qui  puisse  être  réellement  appliquée , 
pu  sqne  l'exacte  identité  des  circonstances  ne  se  rencontre  presque*  jamais 
da<  is deux  observations.  Remarquons  en  outrequelcsdistanccs  polaires  A,  A' 
pas  besoin  d'ètre  connues  avec  une  grande  précision;  U sufTit  d'avoir 
leurs  valeurs  assez  approchées  pour  pouvoir  calculer  très-exactement  les 
vanations  A — A', qu'elles  ont  éprouvées  entre  les  époques  des  observations 
de  H'un  et  de  l'autre  passage. 

llaintenanl  nous  allons  appliquer  cette  formule  è des  observations  faites 
paJMéchAin,  & Barcelone;  ces  observations  sont  rapportées  dans  l'ouvrage 
do  lelambro  intitulé  : Base  du  ixstème  métriijue  décimal,  tome  11,  pages  .568 
et  359.  Elles  sont  nombreuses , et  paraissent  faites  avec  un  très>graiid  soin. 
Je  n'ai  rapporté  ici  que  les  moyennes  de  ces  observations,  et  cela  sufTit  ; car 
cba^une  de  ces  moyennes  peut  être  considérée  comme  une  observation  plus 
exatte  qu'aucune  des  observations  particulières,  ci  qui  aurait  été  faite  dans 
l'ét^'.  moyen  de  température  et  de  pression  barométrique  qui  convient  à 
l'eii^mble  des  observations.  De  plus,  j'ai  rapporté  les  observations  de 
Iroil  étoiles,  quoique  deux  eussent  suffi  à la  rigueur;  mais  la  combinaison 
des  Icois  donnera  une  plus  grande  probabilité  d'exactitude  et  une  plus 
grande  chance  de  succès  ; cela  posé,  voici  les  éléments  donnés  par  l'ob- 
.scrvatlon. 

V 
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a Polaire. 

^ de  U pet.  Oorae. 

Ç de  la  fT.  Ourse. 

Distance  au  zénith  obser- 
vée dans  le  passage  su- 
périeur  Z 

4649.  o',4o 

33.‘36'.a9'a6 

r • ' 

14.38'  6",i9 

Thermomètre  centésimal  t 

-t-  io®,36 

+ 7“)96 

4-  50,69 

Baromètre p 

o“,76o9 

o"*,768o 

o™,7645 

Di^nce  au  zénith  obscr- 
Sc  dans  le  passage  iiifé- 

5o.a3. 10,75 

63  V-  «(>,>8 

rieur Z' 

8a.39'.4^,5o 

Thermomètre  centésimal  t’ 

-t-  4“>35 

4-  8®, 45 

7*.79 

Baromètre p* 

o",7576 

o">,7649 

o^jtCoS 

DiaUncc  tupér.  réduite  au 
méridien  , plus  U dist. 

polaire ....  Z — J 4-  A 

48  V.  33’,  10 

a r « 

48.37.  1,36 

Distance  infsr.  réduite  au 

méridien,  moins  là  dist. 
polaire  ...  Z'4-J'— A' 

48.36.  i,a8 

48.35. i5,oi 

48.30.14,90 

Somme.. . t 

Z -4- Z* -h  — 0'  -+-  d — 

97.ia.i3,a3 

97.11.48,11 

97.  7- ‘5,35 

Il  ne  reste  plus  maintenant  qu'à  calculer  les  coeflleients  numériques  de 
la  formule  des  réfractions,  pour  chacune  des  valeurs  précédentes  de  Z et 
de  Z'i  On  trouve  ainsi  pour  r et  r'  les  valeurs  suivantes,  relativement  à 
chaque  étoile  : » 


Polaire  supérieure r=  i ,oa3()8o.« -v- 0,000009917. a*; 

inférieure r'—  1 ,i8l5i3. a -H  0,00001357a. a*;’ 

, d’où  l’on  aire.  . . . r -t- r*  = a,ao6493. té  4- o,ooooaa4^.a ’. 

i3  supérieure’. r =o,65o8a9.a  o,ooooo5î36.a’ ; 

inférieure r'  = , ,ÿ5i3o4.«  -1-  o,oooo3a7.55.«’  ; 

• d'où.l'on  tire.  . . . r 4- r' = a,6oai33.o -h  o.ooooîHogi  .«*. 
...  ' 

Ç supérieurs.^ r i=  o, 364318.  « 4-  o,oooooi883.s’ ; 

inférieure r' = 6,833oi5.a  4- o',ooio5485o. ; 

d’où  l'on  tire.  . . .jr  4- r' =;  9,077133 . et  + O, ooio56733. a ’. 


Kn  comliinant  chacune  do  ces  valeurs  de  r 4-  r'  avec  celles  de  Z — d 4-  A et 
de  Z'  4-  0'  — A'  que  nous  avons  données  plus  haut , on  formera  entre  a et  U 
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tes  (rois  oquadons  Suivantes,  analogues  à l’équation  (}),  page  in  : 
• Vt  • 

g7‘»i^i3',a8  3,ao6493a  0,000033489»’  = a®»! 

97®ii'48*,ii  -t-  3,6o3i3îot  4-  0,000038091a*  = 3D; 
97"  7'i5',35  -+-  7,077333a  + 0, 001056733a’  — 3D. 


Ces  équations  ne  contenant  plus  d'ineonnoea  que  a et  U,  il  sera  faeile 
d'en  tirer  les  ^valeurs  de  ces  <|uanti(és  par  l’élimination.  Mais,  comme 
nous  avons  plll^d'eqiintions  que  d’ioconnues,  le  calcul  peut  s'effectuer  de 
difl'erenlos,  suivant  les  équations  qu’on  voudra  combl- 
ons d'ubont  usage  dos  deux  premières-  En 'les  retran- 
l*aulre,  U sera  éliminé,  et  il  viendra  cette  équation  du 


plusieurs^ 
ncr  ensc 
chant  l’n 
second  deg 


— 35",  13  -I-  0,395640  a -t-  o,ooooi.56o3  a’  = #;. 


de  là  on  tireràit , par  la  résolution , deux  valeurs  de  a , l’une  positive , 
l’antre  négative.*  Mais  la  première  est  la  seule  qui  nous  intéresse,  puisque, 
dans  l’état  ordinaire  de  l'atmosphère,  tel  que  celui  où  les  observations  ont 
été  faites,  la  rérractiou  est  essentiellement  positive.  Or,  sans  résoudre 
rigourensement  l'équation  précédente,  la  valeur  des  peut  s'obtegir  d'une 
manière  suffisamment  approchée;  cor  en  divisant  tous  les  mcraübres.  par 
0,395640,  on  a , 

U = 63", 43a  ^ — 0,000039435.  a*. 

L'a  première  partie  de  cette  valeur  est  incomparablement  la  plus  considé- 
rable, à caifaode  l’extrême  petitesse  du  coefficient  de  a*.  Il  suffira  donc  de 
calculer  le  second  terme , en  substituant  an  lieu  de  a sa  valeur  approchée 
63", 493;  de  cette  manière,  on  trouve  ^ 

a = 63", 493  — o",i5g  = 63",333;-  ■ - • — 

et  par  suite,  en  mettant  pour  a celte  valeur  dans  l'one  des  équations  d«Éit 
nous  avons  Ihst  usage,  par  exemple,  dans  la  première  on  trouve  t 

* ' 

^ V.  J70,a'i3",33  + 3'i9*,744  -t-  o*,o9o  = 3D; 
ce  qui  devM  J " 

^ D = 48»37'i6*,533. 

La  comlIByj^  que  nous  venons  de  faire  n’est  pas  la  plus  propre  à déter- 
miner a.  Car,  à cause  de  la  petitessedu  coefficient  o,3q564o,  qui  sert  ici  de 
diviseur,  les  plus  petites  erreurs  qui  peuvent  se  Uvuver  dans  le  terme 
35",  13,  y sont  presque  triplées  par  la  division.  Mais  cette  oombistaison  est 
très-prop^  à déterminer  D.  Car  la  petitesse  du  eooiiicient  3,306493,  qui 
multiplie  a,  dans  la  première  équation,  fait  qu’une  petite  erreur  sur 
cette  quantité  ne  se  trouve  point  fort  agrandie  dans  la  valeur  de  D.  Au  con- 
traire, la  troisième  équation  donnée  parÇ  ne  serait  pas  du  tout  propre  à 
déterminer  D ; car,  à cause  du  coefficient  considérable  7 ,077333,  les  erreurs 
commises  sur  la  réfraction  s’y  trokivcraient  beaucoup  plus  agrandies.  Mais, 
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en  revanche^ la  grandeur  de  ce  coeiTicient  rend  la  troisICtte  dquation  très- 
propre  à déterminer  a en  supposant  D connu , pardo  que  lés  pétites  erreurs 
qui  pourront  se  trouver  dans  aD,  deviendront  sept  Wîs  plus  petites  par  la 
division.  Substituant  donc  pour  aD  sa  valeur  97“  i4'3î",o6},  telle  que 
les  deux  premières  équations  nous  l’ont  donnée,  nous  aurons,  pour  déter- 
miner a , 

• T>‘>/7*33ti:  0, 001056493a’  = 4^7”>ÿ'4i 

ou,  en  divisant  tout  par  le  coeflioiont  do  a,  ^ ^ 

a = 61", 848  — 0,00014931 . a’;  • 

et,  en  résolvant  cette  équation  par  approximation,  conime  u«us  l'avons 
fait  tout  à l’heure,  on  trouve  ■■  ■ 

, V a.  =-6i',848  — o",57i  = 6i",a77. 


Otte  valeur  de  a devant  être  regardée  comme  plus  exacte  que  la  première, 
il  faut  l'iatroduire  dans  les  équations  relatives  ù la  polaire  et  è de  la 
petite  Ourse,  afin  d’en  déduire  la  vraie  valeur  de  U.  On  trouve,  en  effec- 
tuant ce  calcul,  , 


i 

’V- 


Par  la  polaire D = 48“37'i3",795; 

Par  ,8 D = 48«37'i3'',85a. 


Moyenne D = 48‘’37't3",8a3  ; 

Et  par  conséquent  . . aD  = g7ei4'a7",646.  , 

* "• 
Comme  cette  valeur  de  aD  différé  asseï  sensiblement  de  celle  que  nous 
avons  d’abord  employée,  il  est  bon  de  la  substituer  de  nouveau  dans 
l’équation  donnée  par  car  les  différences  qu'elle  a subies  pourront 
apporter,  dans  la  valeur  do  a,  quoique  modification.  En  effet,  en  effec- 
tiiahl  cette  substitution,  et  achevant  le  calcul  comme  tout  ù l'henrc,  on 

trouve  ' 

■'  7,077a33a  -h  o,ooio56493«*  = 

d'où  l’on  lire  , 

a =s  6i",o8a  — o,oooi4g3ia ’, 


et  enfin  * . 

a — 61  ",08a  — o",557  = 6o",5a5. 

Cette  nouvelle  valeur  do  a,  substituée  de  nouveau  dans  les  équations  rela- 
tives S l.a  polaire  et  i>  /3,  donne  * 


Par  la  polaire 

Par  ^ ■ D = 48»37'ia",846. 

• — ' ■ ■ ■ ■ — 
Moyenne D = 48*’37'i3’’,rî8; 


Et  par  conséquent.  . aD  = g70i4'a6*,a76. 

Cette  valeur  de  aD  dillère  trop  pou  de  colle  que  nous,  venons  d’employer, 
pour  qu'il  soit  nécessaire  do  recommencer  le  calcul  de  a.  Car  elle  diminue- 
rait tout  an  plus  « de  de  seconde,  quantité  dont  nous  ne  pouvons  pas 
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répondre,  et  qui  p«ut  être  comportée  par  les  errcqMties  obserraMon».  Pour 
noua  en  oonTaincre,  il  sniBra  de  calculer  la  valeur  dê  D,  donnée 


tien  en  ; , en  employant  cél)e^jtlear  de  a que  nous  Venons  d’obwmr,^^||^- 
ê'dire  « = bo'.SaS:  on  troiOT^Dsi  * 


aD  = 9^“j’i5',35o 


y r?*  ■ 

V ♦ 


ce  qui  donne 


7'8".s^=^g7”>4'a4".*|î, 

" ‘ ^ - : 

Cetle  valeur  est  si  peu  différente  de  la  Ip^eiiildtdoiibée^r  ^ e{' 
polaire,  que  Ton  a lieu  d'èlœ  surpris  d'un  si  parfait  accord’/  et  Ton  en  p< 
conclure  qu6^^  notre  valeur  de  « n'est  pas  encore  tout  à fait  exacte 


DO^  elle  est dCrèmement  approchée  de  la  imitable.  Celle-ci  est  6o",G66, 
ifvant  Delarikbra , et  suivant  les  expérieoces4  fictes  faites  par  M.  Arago  et 


Au  reste,  on  doit  sentir  par  ce  qui  précêde,-<^e,'Bn'$n  vimlaft‘réui$r  les ' 
circonstances  les  plus  favorables  ê la  détermination 'd<j^  il  faudri^ti^^' 
ver  des  étoiles  eircompolaires  encore  plus  basses' que  dans  un-liea'irilÉ. 

distance  D , do  p6Ie  au  zénith , anrait  été  préalablement  détcrrainé^putViin* 
observations  de /3etde  la  polaire.  Car, )ecoeflicientdc.as'accroissantavee  ra- 
pidité , ê mesure  que  la  distance  zénithale  augmente,  il  devient  bientôt  asser 
considérable  pour  atténuer,  par  la  division , les  petites  erreurs  que  l’on  peut 
commettre  sur  la  distance  U,  lorsqu'on  les  suppose  calcnléosavec  des  valeurs 
de  a déjà  à pou  prés  eiactes.  Mais,'poiir  des  étoiles  ainsi  observées  très-près 
de  l'horizon , Pcipressiap  approchée  des  réfractions  dont  nous  avons  fait 
usage  n'est  plus  sulTisammcnt  ezacte,  et  il  faut  employer  les  fomulcs  plus 
rigoureuses  qui  ont  été  données  par  l’auteur  de  la  Uécaniijue  célrslc.  Même... 
il  eût  déjà  été  convenable  d’employer  ces  formules  dans  le  caimil  des  ob- 
servations de  Car  c’est  sans  doute  à cela  qu’est  due  la  petilo  diffÿrenae 
des  valeurs  de  D données  par  cette  étoile  et  par  les  <Uux  autres,  différed^ 
qui , au  reste,  ^n’a  aucune  influenoe  sensible  sur  la  valeur  de  a déduite  de 
cette  équation,  son  effet  étant  atténué  et  rendu  insensible  'par  la  grandeur 
du  coeffleient  de  a qui  lai  sert  de  diviseur. 

Au  lieu  d'observer  des  étoiles  eircompolaires  très-basses,  qui  se  voient 
difficilement  dans  leur  passage  inférieur,  on  pourrait,  avec  avantage,  déter- 
.jBiner  a par  des  observations  du  soleil , faites  an  cercle  répétiteur,  prèa#du 
lover  ou  du  coucher  de  cet  astre,  dans  nn  lieu  où  la  distance  D du  pôle  au 
zénith  serait  préalableiqont  déterminée  d'une  manière  aussi  approchée  que 
possible.  En  choisissant^  pour  ces  observations , l’époque  du  solstice  d’été , 
comme  alors  le  soleil  à midi  est  fort  élevé  sur  l’horizon,  on, pourra  obser- 
ver sa  distance  méridienne  au  cercle  répétiteur,  et  la  TéduirMn  distance 
méridienne  vraie,  sans  qu’une  petite  erreur  sur  les  réf^qtio&^  ait  beau- 
coup d’influence.  Delà,  et  d'après  la  distance  D,  eiflii|lfl«  iconnffé.  on 
conclura  la  distance  polaire  de  cet  astre;  ensuite  avcc'e^te  diiltonce,  avec 
colle  du  pèle  au  zénith  et  l'angle  horaire  observé  à l'êpoqqg'^iea  séries  du 
malin  nu  du  soir,  on  calrulera  sa  distaqec  zéiiilhiile  Vr.-ye  poqr  l'iipnque 
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des  obsenralioiis  ; et , ^^^trancbant  la  distance  zénithale  obserrée,  le  reste 
sera  U réirnction  ponr'Vette  hanteur.  C'est  ainsi  que,  par  un  grand  nombre 
d'obeervàtfôns  faites  k'fiourgcs,  et  co^binj|||k^  des  o^crvations  de  Piaszi 
Kfa^rolcJ  Celambre  a trouré  lè  eoelHcient  a'=6o*,666,  ralenr  qne  nous 
' |IVens  rtroÛTéc'iausti , M.  Aragoet  moi,  par  des eipériences  directes  sur  la 
força  rSfringËité  de  l’air.  On  conçoit  d’ailleurs  que,  pour  des  calculs  sem- 
.blSJQes,  où  l’on  sa  ^rt  d’obsufrWions  faites  très-prés  je  l’horizoni^l  faut 
, temployer  l’expi^ion  rigoinSeiÿe^i*lélle  qu’elle  se  troure  dans  la  .^comyae 
j^e^/(e,‘et  noil’p.is  fs  formulc'^prochce  qui  nous  a serri  d’exemple. 

Il  me  reste  maintenant  ù faire  voir  comment,  a étant  connu,  l’expression 
de  la  réfraction  peut  sevcnettre  tous  la  fojcjne'quo  nous  lui  avons  donnée 
— dans  la  'page  a3r  du  tome  l*'.  Pour  cela , nous  reftrendrons  la  formule  prl- 
^ raitive  A’où  nous  tommes  partis,  p.4>9  î et , en  y faisant  t =z  p = o'\]6, 
^cc  qui  la  raaiènc  è ses^q^eoipstances  fondamentales  de  pression  et  de  teàl-^. 
^>érflture,  tlDùt' 'aurons  ' 


sz'tt  tang  Z 


(■- 


o,ooia5a54\ 

cos  * Z / 


• 1 « 


sim' 


(I  -t-aeoa'Z^ 
cos'Z 


tang  Z. 


St , dàn^^tte  équati^ , nous  mcttoua  pour  cos*  Z sa  valeur  , ^ taii'g* 
nous  rédnirons  ainat‘V>utc l'expression  de  r en  tangentes,  et  nous  aurons 

e jp/o, 9987474®  +^**t**^  “ tang2*-i^p,ooiu5a54 — ^sini'^  a tang' Z; 

' dans  les  icimijt  qui  contiennent  a tin  1*,  substituons  pourasa  valcur6o,5a5 
^ qtlc  nous  avons  obtenue j pur  ce  moyen,  tout  cc  qui  est  entic  les  paren- 
ittètcs' deviendra  iiuméiiquc.  Or,  efifectuant  cette  substilution , on  trouve 


'cs  de  lit  ob  conelut  • 


« sin  1”  = 0,000093434 , 


'r  a=^o,9ggt876i  .K  tangZ  — o,ooiio58a3.a.  tang  ' Z. 


Pour  convertir. Cette  expression  en  une  autre^lc  lu  forme 
r = A tang  (Z  — iir), 

«•a  * ■ 

A cl  II  étant  deux  constantes,  développons  celle  dernière  suivant  les  puis- 
sances de  tang  Z.  A cet  cfTci,  sup|K>sons  d’abord  Z — 90°,  cl  nommons  R 
la  valeur  du  r qui  y corrcspoiiil.  Ce  serait  la  lélràclion  liorizontale,  si  nue 
sciiiMnhIc  formule  pouvait  s'ciendrc  jusqu’è  l’hoiizon.  Nous  aurons  donc 
ainsi  :,»'*•/,  ’ • 

R = Ai.ng(90-nR)  = -jj^. 

De  lè  on  tire 

’ A = R tang  nR  ; 

< .4^  • * • 

CI,  en  snlÿlituaqi,  relie  valeur  .è  tar  place  du  eoellirieni  A,  duns  i'cqnation 
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gcnnale,  elle  deTÎcDt  : 

r = R Uog  nR  tang  (Z  — ■ ; 

ou,  on  multipliant  lea  deux  membres  par  n, 

ni-  = n R tang  n R tang^Zg^âirV 

Dans  celle-ci,  il  n'y  a plus  que  nr  d'inconnue;  Pour  la  dégager,  il  faut  faire 
attention  que,  dans  l’état  ordinaire  do  l’atmosphère,  le»  réfractions  , même 
horizontales,  ne  surpassent  guère  1980"  ou  33' sexagésijérfles.  En  outre,  on 
Terra,  par  la  suite  du  calcul,  que  le  coeffleientoest  peu  différent  de  3 î ; 
par  conséquent , la  plus  grande  valeur  des  arefs^  nr  n’atteindra  pas  a®  sexa- 
gésimaux. Or,  le  sinus  d’un  arc  de  a®  ne  diffère  dç"!!!!  tafigonto  que  de  y/rjde 
sa  râleur  tolalej  par  cpaséquent,  la  différence  d^’hre'lui-môme  i la  tan- 
gente est  encore  moindre.  On  peut  donc  ici,  s8ns  ozaindre  aucune  errenr 
sensible,  substituer  au  ra  pport  des  arcs  nr,  nR,  celui  dgj^curs  tangentes ou 
de  leurs  sinus.  Nous  aurons  ainsi  : 

- T V ' tf-  ’ 

tang  ar  = tang’iA.  tang  (Z  — àr).  /» 

Pour  dégager  tang  nr,  développons  l’exp'l&sion  d»tan§.('2l’— 1 nr),  qui  est 

****.^  — tangjir  .g,  multipliant  les  detix  nemb^  de  l’équation  par 

I-I-Ung/Uognr  ; , 

I -+-tang  Z tang  nr,  afin  de  Caire  disparaître  Iss  dë^mlhateurs , nous  au- 
rons , pour  déterminer  tang  nr,  cette  équation  du  sefShd  degré 


V - 


UngZ  tang’ nr -4- ( i-l-Uog’nR)  tang  nr  = thng*  nR.UngZ, 

^ ■ vt  I 

qui , étant  résolue  par  rapport  è tang  nR  , doti'ne 


tang  nr 


— — *3*-^ 


I -f- 4 sin’ nR  cbs’nR  tang’Z 


a caqf  nll  tang  Z 

Le  signe  supérieur  du  radical  est  le  seufl^gKon  doive  prendre.  Car,  dans 
l’ctat  régulier  de  l’atmosphère,  il  faut  toujours  q’ue.lr  réfraction  r soit  posi- 
tive,quelle  que  soit  la  distancé  apparente  au  «inith.  De  plus,  k moins  que 
cette  distance  ne  soit  très-conïldérablo^  et  mé^  peiM)‘f'®™“t®  90“> 

'Mcond  terme  de  la  quantité, comprise  sous  le’  radical  sera  une  fraction 
moindre  que  l’unité;  et,  (Mr  conséquent,  le  radical  pourra  être  réduit  eu 
série  convergente,  au  moyen  de  la  formuledubinOme.il  suflit,  pour  cola, 
que  Z soit  plus  petit  quego®  — anR;  car  s’il  était  même  é;;al'à  90°'-  anR , 
on  aurait 

4 . e „ -J  _ cos  3 nR 

“ tang  Z = tang  3«R  = -; =; 

. ® ® • . sin  3 itR  ’ 

• / * 

et  en  substituant  cette  valeur,  dans  le  radical,  a la  place  de  tang  Z,^  V’ 
scôônd  terme  se  réduit  k cos*  3uR  , qui  est  une  fraction  moindre  que  runité. 
Nous  aurons  soin , dans  ce  qui  va  suivre , de  ne  considérer  que  des  distances 
xénithales  beaucoup  moindres  que  la  précédente.  Alors',  en  effectuant  le  dé- 
veloppement du' radicaf  en  série,  et  ne  conservant  que  le  signe aqpériciir, 
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nous  auront 

tang  nr  = siil'  uR  tangZ  — sia*  nR  .cos*  nR  lang'Z 
-t-  2 tin*  nRrcos*  nR  tang’  Z — etc. 

Maintenant  que  notre  inconnue  est  dégagée,  nous  pouTont,  conformé- 
mcnt  à la  méthode  d'approximation  que  nous  aront  adoptée,  substituer  k 

tang^^  le  simple  rapport  des  arcs  g:  ou, ^ ce  qui  rorient  au  même,  écrire  à 
I nR  K 


tang 

la  place  de  tang  w,  l'ezpMKion 


r tang  «R 

. fi 


Alors  la  série  précédente  donne.. 


R-  R 

r=z—  sin  inR  tang  Z — sin*  anR  . tang*  Z 
a*  O 

R ■'  • 

-jg  . sin>  2/iR  . tang*  Z — ....etc. 

•*.  . 

(^tte  série  contfer^c  d’autant  pins  l%pidcment  que  Z est  moindre.  Si  l’on 
suppose^ codwaeeela  alieiidans'l’étatmuycndc  l’atmosphère,  R=32',  h— 3.t, 
et  que  rotf^|g^||u^  = terme  ne  vaudra  que  dos  centièmes 

de  secondé  : Il  qb.Vauf ^as  n^quqnd  Z =:  82*.  Ainsi , en  n'elcndant  la  térie 
qu’k  des  distances  zénTfEaleb  comprises  entre  léro  et  les  limites  précédentes, 
nous  pourrons,  borner  l^.séi^té’éils  deux  premiers  termes.  Alors  «Ile  sera 
comparable  k l’ef^rc^illb  t ' , 

^ o,999i8;Gi  . a tang  Z — 0,001  io5823  a tang*  Z, 

que  nous  èVons  trautrée  k pei^rès  dans  les  mêoies  limites;  et  en  les  com- 
Dntmi  terme  k tonne,  on  auijT, 


B * éw  R 

• — sin  3 nR  = •B?fl59Î®76i  .a;  = 0,001 io58a3  . « 

* vr  ’ *•■'  . ■»  {£.  - 

Ces  deux 
seconde  par 


^ . » CL  - 

conditions  suQÎKnl.four  déterminér  E et  n.  Car,  divisant  la 
r la  première ,'oh  en  tire  d’abord  ’ ^ _ "î 


et  ensuite,  à l'aids  de  e^e  valeur;  on  a . 


i •«. 


' -y  o,oott 


0M33 


La  première  de  ces  expressions  fera  c<mnallro  3nll , 'U  seconde  B.  En  di>i* 
i»aot  PuDL*  par  Tautre,  on  aura  a.  Quant  au  coenicicnl  constant  A ^ qui  mirl- 
ji^tf  toute  la  formule , comme  on  a t . 

' r / *• 

• ^ A = B tnng'iiB , 

V 

quand  B et  nU  seront  conuue»|  il  lu  sera  pareillement.  Onduil  observer  que 
ce coottoient  est  exirèmemeni  peu  différent  de  siM'oii  m'^ligeail  la 
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JifTérence  de.iin  R à tanu  nR , oujg^^ait  prtndro  , > . T. 

A = R sin  nR  R »in  a nR  = 0,99918761  .a. * 

Si  l’on  effectue  ces  calculs  numériquesen  mctunl  pour»  la  valeur  6o',5a5, 
que  nous  avons  trouvée  plus'hÂUt'y  U vient 

«R=68f.7'’i  R = i8i7',9;  "'«  = 3,78;  A = 6o’,5io; 

et  ces  valeurs  étant  reportées  dans  la  formule  primitive,  elle  devient 


r = 6o',5io  lang(Z  — 3,78.r). 

• »»• 

Ce  résultat,  déduit  uniquement  des  observations  dc.Méchain,  que  nous 
avons  calculées,  approche  extrésqw.eiu  du 'celui  qu'a  donné  Laplacc,  et 
qui  est  > " 

r = 6o',(ÈÉfjjfl![^V3,ï5r). 

Mais  on  conçoit  que  ce  dernier  mérite  plus  de  confUoce,  h cause  du  (p'and 
nombre  d’observations  physiques  et  astronomiques  qui  ont  concouru  à en 
déterminer  les  coeDicients  numériques. 

Les  nombres  que  nous  venons  d'obtenir  sont  relatifs  b la  température  do 
la  glace  fondante  et  à la  pression  barométrique  do  Pour  rendre  la 

formule  applicable  à d’autres  circonstances  où  la  pression  serait  p et  la 
température  t,  Laplacc  prescrit  do  multiplier  le  coefficient  60' ,666 , ou  a, 
par  le  rapport' des  densités  do  l’air  dans  ces  doux  circonstances , c’est-à-dire 


nar — On  verra  facilement  la  raison  de  cette  réduction  « 

0,76  (i-t-t.  0,00376) 

si  l’on  se  reporte  à l’expression  do  la  réfraction  que  nous  avons  rapportée  au 
commencement  de  cotte  note,  et  que  nous  avons  annoncée  comme  ap- 
plicable à tous  les  étau  de  l’air.  Dans  tous  les  termes  de  cette  formule , 
excepté  dans  le  second , le  coefficient  « so  trouve  multiplié  par  le  facteur 


£ qui  se  trouve  élevé  aux  mômes  puissances.  A la  vérité, 

0,76  (1-1-1.0,00375)’ 

le  second  terme  fait  exception  à cette  règle  ; car  « ne  s’y 'trouve  multiplié 
que  par  le  rapport  des  pressions  atmosphérjques  ■ Mais,  comme  le  coef- 
ficient numérique  de  ce  terme 0,00 iu5a54  est  extrêmement  petit,  on  peut , 

sans  inconvénient , lui  appliquer  aussi  le  dénominateur  ^ ^ ^ .0,00375  ’ ’ 

dans  les  tempcralares  ordinaires  où  l’on  observe  j est  très-peu  difïcrcnt  de 

P 

runile-  Alors  a se  trouve  partout  joint  au  facteur  (i  4-  <.  ô^3~^5)’ 
par  conséquent , il  suffira  de  faire  varier  a do  celle  manière  dans  la  formule 
r^6o",fiG6  ung (Z— 3,a5^r), 

qui  n’est  qa’unc  transformation  de'la  premiêie,  et  dans  laquelle  le  coelïi- 
cieni  commun  6o",G66  représente  à fort  pen  près  a. 
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Oa  voit,  au  reitc,  que  tes  deux  foriyi^et  ne  sont  exactement  comparables 
cuire  cITes  qu'.entre  les  limites  Z = o M ü®!;  j4“-  Po“*  tJes  Hiaianres  xeni- 
ihalos  plus  considérables,  elles  doirei^ s'écarter  l’une  de  l’autre,  et  donner 
ries  résultats  diflcrenls.  Dans  ce  cas,'1l  est  ^ que  la  formule  approchée, 
déduite  de  la  théorie , n’est  pins  appTréS^,  puisqu’elle  donnerait  une 
réfnictioD  horhontalr  inflnie.  Il  u’en  csi  pas  ainsi  de  la  seconde  formule 
que  nous  en  avons  déduite,  et  (}ans Jaqucllo  les  puissances  de  tangZ  sont 
enveloppées  dans  le  seul  Urmé  tang  (Z  — 3,x5  r).  Celle-ci  peut  être  éten- 
iluc  beaucoup  plqs  bns,  et  méitle  jusqu’à  l’horiton,  sans  qu’il  en  résulte 
d’erreur  cousidériiSlc^  Car  la  réfraction  horizontale  R qui  en  résulte  et  que 
nous  avons  trouvée  de  iSiS",  ne  s'écarte  pas  beaucoup  de  la  véritable.  Aussi 
cette  formule,  qui  avait  d’abord  étû^lropvée  empiriquement  par  les  astro- 
nomes, a-t-clle  été,  jusqu’à  cef  derniers  temps , généralement  employée. 
Mais  il  est  mainienant  reconnu  rpt’li  de  petites  hauteurs,  cette  formule  n’est 
plus  suflisammenl  exacte;  et  il  faut  alors  reconrir  aux  séries  que  Laptace 
a données,  tlans  ces  cas,  tbins  la  Jfécêtufuc  céleste,  et  sur  lesquelles  sont 
calculées  les  nouvelles  Tables  de  réfractions  qu’il  a publiées.  On  les  trouve 
dans  le  Recueil  des  Tables  du  Soleil  ctdela  Lune,  publiées  par  le  Bureau 
des  longitudes  de  France. 

La  formule 

r = A tang  (Z  — itr) 

ne  se  prête  que  difliclleraeni  au  calcul  de  la  réfraction  r,  parce  que  cette 
inconnue  se  trouve  engagée  dans  les  deux  membres  de  l’équation.  Aussi,  las 
astronomes  l’onl-ils  retournée  de  diverses  manières,  afin  de  la  rendre  plus 
commode  : pour  cola,  il  faut  d’abord  lui  donner  la  forme 

Ung  ar- = tarig’ nR  tang  (Z  — ni  ). 

Ajoutons  successivement  aux  dmx  membres  de  cette  équation  las  qu.’iiiti- 
tés  tang  nr  tang  * oR , et  — tang  ne  tang  ’ «R , nous  aurons  : 

tang  nr  (t  -t-  tang'  nR)  = tang’  nR  [tang  {Z  — nr)  -t-  tang  nr]  ; 
.tangnr  (i  -a-  tang  ’ nR)  = lang'nR  [(ang(Z  — nr)  r-  Ung  nr). 


Divisant  ces  équaliops  membre  h membre,  tangnr  ilisparatlra  du  premier, 
et  il  viendra , en  réduisant , , 


d'où  l’on  lire 


I sin  Z 

cos  a nR  sin  (Z  — anr)’ 


•v 


siii  (Z  — 7 nr)  = cos  i nR.sin  Z. 

Lorsque  Z sera  donné,  comme  l'arc nR  est  connu,  on  pourra  calculer  la 
valeur  numérique  du  second  membre.  On  aura  donc,  par  les  Tables  trîgo- 
noniélriquos , la  valeur  de  l’arc  Z — a nr  : en  le  rclrancliant  de  Z , on'  aura 
a nr,  et  enlln  r en  divisant  par  an,  qui  est  un  nombre  aonnn. 

Mais,  quoique  ce  calcul  puisse  s’exéciiter  de  celle  manière,  puisque  l’in- 
cnnnuc  nr  ne  st  trouve  plus  que  dans  iin  seul  membre,  cependant  il  serait 
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incommode  k elTaclucr,  parc^  qu^It  ri-fraction'  ètani  donnée  par  la  diOé- 
xence  des  deux  arcs  Z et  Z — a'iw-,  qui  peuvent  être  fort  considérables,  il 
faudrait  calculer -câ  arcs  avec  ime  exactitude  minutieuse  pour  avoir  la 
spfi(action  r.  On  obtiendra  un  calcul  plus  simp||U^ansformant  l’expression 
de  t<yig  nr,  que  nous  avons  trouvée  plus  haus^qwi|D^nt  l’êquition  du 
sccontl'lleré.  Celte  expression  éuüt 


tang  ar  ~ 


— I -I-  -t-  sin  * U nR  tang  * Z 

aoos’  nR  lang  Z 


Prenons  un  angle  auxiliaire  u,  tel  qu’on  ait 


tangu  = sinanR  tangZ;  *■* 

I ^ 

et  en  éliminant  tang  Z au  moyen  de  celle  relation  , l’expression  d»  tang  nr 
deviendra 


tang  nr  = tang  nR. 


ou,  en  remplaçant  sin  u et  cosu  par  leurs ‘.expressions  équivalentes, 
X sin  } a cos  { u , et  1 — 3 tin  f 4 1 ' 

tangnr  = tang  nR  tang  ; U. 

Quand  Z sera  donné,  la  première  équation  donnera  tang  u , et  par  suite 
l’are  u.  Cet  arc  étant  connu , la  seconde  donnera  tang  nr,  d'où  l'on  déduira 
l’arc  nr,  et  enfin  r,  puisque  l’on  a adopté  nne  valeur  constante  pour  le  coelli- 
cienl  n.  Cette  formule  est  d’une  application  très-commode.  Mais , ainsi  que 
je  l’ai  dit  dans  le  tome  1*',  page  a33,  c’est  par  une  extension  empiriqijp 
qu’on  l’a  employée  pnm  représenter  les  réfractions  k toutes  distances  du 
xénith  et  k l’horizon  même.. Car  son  application  réelle  est  restreinte  aux 
mêmes  limites  que  le  développement  analytique  qu’elle  ne  fait^oe  con- 
centrer. 

Lorsque  les  calculs  précédents  furent  eflectués,  on  supposait  qu’un  vo- 
lume I d’air  atmosphérique  sec,  pris  k la  température  de  0°.,  devenait 
i-t-  o,oo375ik  > degrés  do  thermomètre  centésimal , sous  une  même  pression. 
Des  expériences  plus  précises  ont  prouvé  que  le  coeCReient  de  dilatation  est 
réellement  o,oo366.  La  diOcrence  dp^ient  importante  dans  un  grand  nombre 
d’expériences  physiques;  mois  olj^.ifa  pas  d’influence  sensible  dans  le  calini 
des  réfractions  atmosphériques.,  parte  que  la  température  naturelle  do.  la 
couche  inférieure , qui  seule  y reste,  n’est  jamais  assez  diatpnte  de  o<*  pefur 
en  manifester  l’elTet.  Je  me  suis  assuré  aussi  quy  Jes  piq^iplTS  refHngenls 
relatifs  et  absolus , déterminés  par  M.  Arago  et  moi^’aàt^plpas  mm  PlM 
sensiblement  affectés , parce  qu'ils  ont  été  conclusi^expèrienoes  fUietfhdâs 
températures  peu  distantes  de  o**,  précisément  en  vue 
certitudes  qui  pouvaient  rester  encore  dans  la  valeur  du  coelDoi^t  de  dila- 
tation des  gaz,  qui  était  alors  admise.  > ^ 
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ADDITIONS. 


» ’ 

SUR  LA  LONGUEUR  DU  PENDULE  A SECONDES 


A niFFLREÎiTES  LATITUDES  (*). 

y 

Si  l'on  nomme  l la  longueur  d’un  pendule  simple , t le  tempe 
d’une  de  ses  oscillations,  dans  une  amplitude  d’arc  infiniment  petite, 
ir  le  nombre  3,  i4f  5926. . qui  exprime  le  rapport  de  la  circonfé- 
rence au  diamètre  , et  g la  pesanteur  représentée  par  le  double  de 
l’espace  que  décrivent  les  corps  pesants  pendant  la  première  seconde 
de  leur  chute  verticale,  il  existe  entre  ces  quatre  quantités  la  relation 
suivante  : ” • 


c’est-à-dire  que  les  temps  des  oscillations  de  différents  pendules 
simples  sont  proportionnels  aux  racines  carrées  de  leurs  longueurs, 
et  réciproques  anx  racines  carrées  des  pesanteurs  qui  les  sollicitent; 
t se  trouve  ainsi  exprimé  en  secondes  de  même  espèce  que  celles 
qui  servent  à deternnner  g. 

Pour  un  autre  pendule  simple  dont  une  oscillation  se  ferait  dans 
le  temps  r' , on  aurait  de  même,  en^nommant  /'  sa  longueur,  la 
pesanteur  restant  constante. 


de  là  on  tire 


s 


/' 

1 


(*)  Ayant  expliqué  en  détail  la  mesure  du  temps  par  les  horloges  il  pen- 
dule dans  le  chapitre  X , et  ayant  iudiqné  dans  la  note  anneiéc  a la  page  3 >4 
de  ce  même  chapitre,  l’emploi  du  pendule  simple  pour  déterminer  les  va- 
riations d’intensité  do  la  pesanteur  en  divers  points  de  la  surface  terrestre, 
j’ai  pensé/qu'.ilin  de  n'avoir  pas  à revenir  sur  cette  importante  apjilication, 
il  convenait  d'exposer  tout  de  suite,  à la  fin  du  prisent  volume,  la  minién' 
de  l’effectuer  par  le  procidede  Borda,  qui  me  semble  le  plus  exact  qu’on 
puisse  y employer.  J'ai  présenté  ensuite  l'ensemble  des  résultats  les  plus 
certains,  obtenns  par  ce  procédé  ou  par  d’autres  équivalents,  sur  les  varia- 
tions de  la  pesanteur  dans  les  diverses  régions  de  la  terre. 
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c’est -à-dire  longueurs  de  deux  pendules  simples  sollicités  par 

la  ni^m^esanlei^  sont  entre  jeüns- comme  les  carrés  des  temps  de 
leun  àsetllatjonsaans  dès  arcs'infiniment petits.' ' ' 

Leà  valeurs  de  t et  de  t'  sont  faciles. à*déteriiiihér 'par  ■expé- 
rience. Soit  N le  nombre  d'oscillations  fjaites  pm-  le  pendule  / dans 

* T * . 

le  temfis  T,  on  aura  t = —,  puisrjsie  toutes  -lès  oscillations  sont 
N 

.•d’égale  durctf;  on  aura  de  même  pour  l'autre pendirie  t'  = — . 
Ces  valeurs  substituées  dans  la  formule  précédente , donnent 


r 

l 


T»  • N'»' 


on  connaîtra  donc  les  rapports  des  longueurs  des  deux  pendules , 
d’après  les  nombres  d’oscillations  qu’ils  exécutent  dans  des  temps 
donnés.  Si  les  temps  que  l’on  compare  ainsi  sont  égaux  ,'T  = T', 
etl’ona 

T ~ N'>'  ‘ » 

« 

c’est-à-dire  que  les  longueurs  de  deux  pendules  simples  solMcités 
par  la  même  pesanteur,  so'nt  réciproquement  proportionnelles  aux 
carrés  des  nômbi'cs  d’oscillations  qu'ils  exécutent  en.  temps  égaux 
dans  des  arcs  infiniment  petits. 

C’est  par  cette  formule  que  l’on  calcule  la  longiftur  du  pendule 
à secondes.  Il  serait,  en  effet,  impossible  de  donner,  mécaniquement 
au  pendule  la  longueuV  précise  qu’il  doitavoir  pour  faire  exactement, 
86400  oscillations  dans  un  jour,  lorsqu’on  se  sert  de  la  division 
sexagésimale  ou  iqoooo  , quand  on  se  sert  de  la  division  décimale 
du  temps  (*).  Mais  si’  l’on  a observé  un  pendule  simple*^  qui  fait  un . 
cerUin  nombre  N d’oscillations  dans  un  jour,  Sf)it  moyen,  soit 


(*)  J'ai  expliqué  , pages  307  et  3o8,  ces  deux  modes  do  division  du  jour. 
J’ai  aussi  expose  , par  anticipation , dans  la  note  ire,  i,,,  rapports 

dn  jour  moyen  cl  dit’ Jour  sidétal , ainsi  que  la  manière  de  convertir,  dans 
clutcunc  de  ces  espèces  d'unitts',  les  intervalles  de  temps. qui  auraient  été 
exprimés  dans  l'autre.  ^ ^ 

■Ps.0 
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sidéral , et  que  sa  longueur  soit  l , on  en  conclut  ais^ient  li  lon- 
gueur du  pendule  à secondes  qui  ferait  N'  oscillations  dans  le 
nttêrae’tçmpsî  car'  en  notqmant  /'  cette  longueur  inconnue , on  a , 
par  là  fomiule  précédente , , * 


N’ 


Pour  éviter  d’avoir  à faire  des  réductions  considérables,  nn 
tâche  d’approcher' mécaniquement  par  des  essais  de  la  longueur 
cherchée.  Alors  îi.cst  peu  dilTcrent  de  N',  et  en  nommant  n la  dif- 
férence , dé  sorte  qtie  N = N'  n,  la  formule  devient 

^ « 


. ■ ^ N' 


Les  deux  dentiers  termes  qui  expriment  la  correction  à faire  au 
pendide  observé , pour  le  réduire  au  pendule  à secondes , sont  très- 
petits  et  se  calculent  facilement.  ,■ 

Il  faub  maintenant  dire  comment  on  obtient  la  longueur^/  du 
-premier 'pendule  simple  : car  on  sent  qu’un  pareil  pendule,  formé 
par  un  point  pesant  placé  à l’extrémité  d’un  ill  inflexible  et  sans 
' masse , cst'purement  idéal  , et  ne  peut  être  obtenu  que  par  des 
réductions  mathématiques.  Mais,  si  l’on  ne  peut  s’^lreindre  à sa 
définition  rigoiueuse,  du  moins  on  tâche  de  s’en  rapprocher;  et 
pour  cela  on  compose  le  pendule  avec  une  sphère  métallique  très- 
dense  “sus()endue  à l’extrémité  d’un  fil  aussi  métallique.  Connais- 
sant le  poidsde  la  boule,  son  diamètre,  le  poids  du  fil  et  sa  longueur, 
*on  peut , d’après  les  formules  de  la  mécanique , calculer  lès  correc- 
tions extrêmement  petites  qu’il  faut  faire  à la  longueur  observée, 
pour  la  réduire  è celle  d'un  pendule  simple  qui  ferait  ses  oscilla- 
■ tiens  dans  le  meme  temj>s  que  le  pendule  composé  que  l’on  a ob- 

Cette  expérience,  ^ur^Çlÿien  faite,  exige  une  infinité  de  pré-  * 
cautions  et  de  ^ins  qu^y&d4^^ouvera  décrits  avec  le  plus  grand 
détail  dans  le  Mémoire  de  Bqrda  sur  la  mesure  (lu  pendule , insère, 
par  Delaoibre  au  troisième' volume  dè. l’ouvrage  intitulé  : ^asc 
du  xysteme  métrique  dccimaL  page  Je  vais  en  donner  une  idée 

«f  ^ 


• à 
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succincte,  en  m’aidant  de  la  Pt.  XXII , qui  représente  toutes  les 
parties  des  appareils  employés  aux  expériences." 

[l'abord  il  est  avantageux  que  la  boule  soit  faite  de  platine  ,*1e 
plus  dense  et  le  plus  pesant  de  tous  les  métaux  : |>ar  ce.moycn,  la 
résistance  de  l’air  altère  moins  le  luouvenient  du  pendule",  et  les 
oscillations  durent  plus  longtemps.  Par  ce  moyen  aussi  laeon-ection* 
due  au  poids  du  fil  est  moindre.  > - s 

Par  la  meme  raison  , il  faut  que  le  fil  métallif|uc  soit  aussi  fin  que 
possible , afin  d’offrir  moins  de  surface  à l'air.  Il  faut  qu’il  soit  bien 
homogène  dans  toutes  ses  parties,  car  on  le  sup|>osc  tel  dansife  e^l- 
cul.  Pour  s’assurer  de  cette  condition,  on  mesure  une  longueur 
donnée  du  fil,  on  la  pè^,  puis  la  coupant  en  deux  parties  égalés, 
on  pèse  de  nouveau  chaque  moitié,  et  l’on  voit  si  leurs  poids 
sont  égaux.  Il  ne  faut  {tas  employer  un  fil  de  fer,  de  peut  que  le 
magnétisme  terrestre  qui  agit  sur  ce  .métal  n’ajttute  3TIc'  nouvelle 
force  à celle  de  la  gravité  que  l’on  veut  observer.  Enfin  il  ciinvieilt 
que  le  fil  dont  on  veut  faire  usage  ait  été  préalablement  tendu, 
pendant^quelques  jours , par  un  (toids  un  peu  plus  fort  <|ue  celui 
de  la  boule  qu’il  doit  supporter. 

Pour  attache^  le  fil  à la  boule  sans  altérer  lasjtbericité  de  celle-ci,^ 
on  fait  une  calotte  m^llique  de  même  rayon  que  la  boule,  et  qui 
s’applique  exactement  st^  sa  surface.  Le  fil  s'attache  k cette  calotte 
par  une  vis.  Lorsque ^tl^  calotte  est  bien  travaillée,  le  seul  contact 
favorisé  paj-  une  couche  imperceptible  quelque  matière^  grasse 
suffit  lioiy  déterminer  l’adhésion  des  deux  surfaces.  Ij:i  b’oiile  se  , 
trouvé  ainsi  suspendue  au  fil  métallique  paTde  seul  effet  de  •cette 
adTiésion,  favorisée  en  cela  par  la  pression  "de  l’air  qui-jlrc^e  la. 
calotte -sur  la  boule  sans  pouvoir  s’insérer  entre  leurs  surfaces. 

Enfin  , pour  pouvoir  suspendre  librement  tout  l’ap_pareil , oii 
atuichele  boiitsupérieur.du  fil  à un  couteau  de  suspension  , tel  que 
celui  qui  supporte  la  verge  des  horloges;  et  l’on  pose  le  couteau 
sur  deux  plans  fixesy  bien  polis,  formes.de  pierre  dure , anx- 
<|uels  on  donne  une  position  parfaitement  horizontale,  au  moyen 
d’un  niveau  à bulle  d’uir  doèfla  base  plane  s’y  applique,  sait? 
rintermédiairc  d’une  enveloppe'ftietalliqn’o.  Ces  plans  sont  enchâs- 
sés dans  un  gr.md  plateau  do  fer  qui  s’attache  sur  des  sup|Mirts 
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fixés  et  sccllés<dans  une  muraille  solide  , de  manière  à conserver 
ujje  invariable  immobilité.  Tout  cet  appareil  est  représenté  dans 
la  PI. 

■Les ehoaes ainsi  préparées,  il  ne  reste  plus  qu’à  mettre  le  pen- 
dijié  cajBouvement,  et  à compter  les  oscillations  qu’il  fpit  dans  un 
Morqps  lionne..  Mais  il  faut  de  plus  avoir  égard  à la  grandeur  des 
qu’il  déjjrit.'Car  les  oscillations  d'une  étendue  finie  sont  plus 
longues  que  les  oscillations  infiniment  petites  ; et,  lorsqu’elles  se 
font  dans  des  arcs  peu  considérables , leur  durée  augmente  ainsi 
c^innî'c.le  carré  du  sinus  de  la  moitié  de  l’arc  décrit.  Pour  avoir 
egaj-d  à cette  circonstance  , on  place  devant  le  pendule  une  échelle 
horiiontale  divisée  en  parties  égales , et  dont  on  mesure  la  distance 
au  centre  de  suspension.  En  observant  sur  celte  t-chelle  l’écart  du 
pendillé  à ^oite  et  à gauche  de  la  vcrticalo,  on  peut  aisément  cal- 
culer l’aile  qu’il  décrit,  et  trouver  la  correction  qu’il  faut  faire  à 
chaque  oscillation  pour  la  réduire  au  cas  de  l’infiniment  petit. 
Soient  f ' la  durée  observée  d’une  oscillation  dans  l’arc  2À  ; ( la  du- 
rée d’une  oscillation  infiniment  petite , on  aura  . 


f'  = f (i  -4-  TT  s*"’  -^)- 

Maintenant  appelons*N  ' le  nombre  d’ oscillerons  faites  par  Ic4>en- 

dule  dans  l’arc  2 A et  pendant  le  temps  Tj  la  durée  t'  d’une  de  ces 

T * V'  * • . % . 

osçiUatinns  sera  — . Désignons  par  N Id  nombre  des  oscillations 

* > • 

. infiniment  petites  qu’il  aurait  faites  dans  le  même  temps  T;  là  durée 

T 

• t d’une  seule  de  ces  oscillations  sera— . Substituant  ces  valeurs  au 

» • N 

• • . I m • • 

lieu  de  f ' et  de  f , dans  la  formule  précédente , elle  donne  • 


N=N'(i.-^TÎïSin;A). 


Par  ce  moyen  , quand  on  aura  observé  N',  on  aura  N,  c’est-à-dire 
le  nombre  d’oscillatiods  infiniment  petites 'que  le  même  pendule 
aurait  faites  dans  le  (uênie  temps. 

* L’amplitude  de  l’arc  dans  leque)  le  |>cndnle  oscille  va  toujours 
en  diminuant  à cause  de  la  résistance  del’air.  Il  est  donc  ni'cessaire 
d’avoir  égard  à ces  variations.  Si  la  durée  totale  de  l’expérience  est 
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peu  considérable,  on  mesure  lus- anipliludvS  A , A',  de  l’arc,  au 
commencement  et  à la  fin  des  observations',  et  l’on  calcule  la  cor- 
rection avec  l’arc  i^en  i fA'-t- A'J,  ce  (jni  donne 

• ' . -i  . ' 

N = N'[i  -+- sin>|(A A')]. 


Mais  si  l’expérienà;  dure  plus  longtemps , il  faut  calculer  Incor- 
rection d'amplitude  d'une  manière  plus  exacte.  Pour  cela,  il  fant 
partir  de  ce  résultat  donné  par  les  lois  de  la  mécanique  et  con- 
firmé par  l'expérience,  c’est  que,  lorsqu’un  pendule  oscille  dans 
l’air,  l’amplitude  des  arcs  décrits  diminue  en  progression  géomé- 
trique, quand  le  temps  croît  en  progression  arithmétique;  d’après 
cette  loi , le  calcul  donne 


N = N' 


sin  (A — A')  sin  (A-h  A')~| 


M étant  le  module  inverse  des  Tables  logarithmiques  ordinaires , 
c’est-à-dire  3,3o2585c>9  (*).  Pour  ne  pas  interrompre  la  série  des 
raisonnements,  je  supprime  ici  la  démonstration  de  cette  formule. 
On  la  trouvera  à la  fin  de  cet  exposé.  ' ; 

En  l’appliquant  à toutes  les  oscillations  observées,  on  les  réduit 
au  cas  de  l’infiniment  petit , ce  qui  les  rend  toutes  comparables 
entre  elles;  c’est-à-dire  que  l’on  trouve  par  ce  calcul  lejiomhre 
d’oscillations  infiniment  petites  que  le  pendule  observé  aurait  faites 
'dans  le  même  temps. 

' Compter  ainsi  les  oscillations  une  à une , serait  une  chose  très- 
-fastidieuse  et  stijette  ^ beaucoup  d’erreurs  ; voici  le  moyen  que  l’on 
emploie  pour  l’éviter.  On  place  derrière  le  pendule  une  horloge 


(*)  3o  l’appelle  module  inverse,  comme  étant  le  nombre  p.ar  lai|ucl  il  faut 
sliviie^ie»  logarithni'ct  hyperbolique*  pour  avoif  le*  tabulaire*.  Car  on 
nomme  généralement  module,  lu  rapport  réciproque  o,434a^{8...  par  le- 
quel ï(  (nul  le*  logari^bfiâ  hyperbolique*  pour  opérer ^a  in&me 

eonTersio^.'  Il  convi^drait  d'appeler  celifi-c^  module  £nct,  afin  dVriler 
une  an^iipiité  d'eipignoii  qui  teTCneonfrc  trop  souvent  dan*  les  ouvrage* 
deipàlWiiintiqiie*. 
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«jiie  l'on  règle  avec. soin  Mir  ief  étoiles,  c’est-à-ilîre 
^termine  le  nioiivem^  par  des  obiei^'tions  astronomicf^^ 
une  extrême  précision.  Avant ^’o^égcer  a^i  le  niouv 


l’horloge  , on  la  met  en  repos  ainsiqu^le  pendule;  puis  l'on  fixe 
sur  sa  lentille  une  petite  niar(|ue,  par  exemple  un  petit  cercle  de 
papier  blanc  , et  l’on  place  ce  signal  de  manière  qu’en  le  regardant 
d’un  point^flxe,  éloigné  d’environ  Sou  lo  mètres,  avec  une  lu- 
nette terrestre  immobile , le  centre  du  petit  cercle  se  trouve  exacte- 
iiicnt  dans  le  vertical  du  fil  du  pendule.  Cela  fait , on  met  en  mou- 
vement le  pendule  et  l’horloge.  Supposons  qu’alors  le  fil  du 
pendtile  coïncide  sur  le  signal  : si  le  pendule  et  l’horloge  vont 
exactement  du  même  mouvement,  ils  ne  se  sépareront  jamais  ; 
mais 'si  leurs  vitesses  sont  inégales,  comme  cela  arrive  toujours, 
ils  ne  tardent  pas  à se  quitter.  Si  c’est  le  pendule  qui  va  plus  vite 
(jiie  l'horloge,  il  dépasse  le  signal , et  gagnant  sur  lui  de  plus  en 
plus,  ù mesure  que  les  oscillations  se  multiplient , il  finit  par  arri- 
ver à l’extrémité  de  son  oscillation  quand  le  signal  ne  fait  que  de 
passer  à la  verticale.  Alors  il  a gagné  sur  l’horloge  une  demi- 
oscillatioii.  Le  mouvement  continuant  toujours , cet  excès  aug- 
mente; et,:àprès  un  autre  intervalle  de  temps  è peu  près  égal,  le 
fil  du  pendule  et  le  signal  passent  en  même  temps  à la  verticale; 
mais  ils  marchent  dans  des  directions  opposées.  Alors  le  pendule  a 
gagné  s«|vl’horl(^e  une  oscillation  entière.  Continuant  à gagner  sur 
elle,  il  passe  du  côté  opposé  delà  verticale,  gagne  encore  une  demi- 
uscillatioii , puis  une  oscillation  entière;  et  enfin  , après  avov 
gné  deiix  oscillations,  il  revient  à la  verticale  en  même  tem^j 
le  signal , et  en  marchant  dans  le  même  sens.  C’est  ce  tpie  l’ô'n  a^ 
pelle  une  coïncidence.  Pour  observer  cxactemeitf  l’époque  de  c'e 
phénomène,  on  se  sert  dtr  $ignal<fixé  sur  ladentille  de  l’horloge. 
On  place  à 7 ou  j^uiètres  du  pendule  ùne  lunette  horizontale,  munie, 
à son  foy^er,  'An  fil  vertical  que  l’on  dirige  sur  le  fil  métalli- 
(|ue  du  pendule,  quand  il  est  dans  son  point  de 'repos.  La  lunette 
lixéèr  dtyas  cette  position,  détermine  l’instant  des  coïncidences, 


lorsque  le  pendi 
fil.  Oansrinte; 
gagne  ou  perd  sur 


et  le  signakpi 
idÆx  eo 


d^  et  le  I 
I su^rBi 


même  ftmpr.i 
'CS , onMit  que  le^çn 
rioge  deux  oscillalioi(0|^clon  qu’il 
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OU  moins  nte  qu'elle.  Ainsi , en  supposant  que  l’un  et  l’autrecon- 
tinuent  <le  marcher  unifonnéinent , pendant  une  révolution  en- 
tière, ou  un  jour  de  l’horloge,  comprenant  un  nombre  total  de  ses 
^battements  désigné  par  R , le  nombre  total  P d'oscillations  exécu- 
tées par  le  pendule  sera  proportionnellement  : . 


P=?^ 


^ -R±  — ■■ 

— " ^ Tfi 


• , 1 

le  second  terme  exprime  l’avance  ou  le  retard  diurne  du  pendule 
sur*  riiiirloge.  Si  celle-ci  est  sexagésimale  , R = 86  4oo"  elle 
est  décimale,  R = looooo".  Plus  l'intervalle  des  coïncidences 

2R 

sera  considérable , plus  le  terme  sera  petit,  et  par  consé- 
quent une  petite  erreur  sur  N sera  moins  sensible  su'rJa'djfTérence 
que  l’on  cherche.  Il  est  vrai  qu’alors  le  pendule  et  l’horlogé  se  quit- 
tant moins  vite,  la  coïncidence  est  plus  difficile  à observer;  mais 
la  petitesse  de  la  correction  est  un  avantage  qui'surpasse  cet  in- 
convénient. Il  faut  donc  s’efforcer,  par  des  essais,  d’amener  le  pen- 
dule et  l’horloge  à avoir  une  marche  peu  différente  l’un  de  l’autre, 

ce 'qui  se  fait  par  des  essais  en  allongeant  ou  en  raccourcissant  le' 

# * 

fil  de  suspension.  Il  faut  ensuite  appliquer  au  nombre  R ± — 


la  correction  de  l’amplitude  des  arcs,  afin  de  réduire  les  oscilla- 
tions bu  cas  de  l’infiniment  petit.  On  connaîtra  ainsi  le  nombre 
d’oscillations  du'  pendule  en  un  jour  de  l'horloge;  et  comme 
*celle-ci  est  supposée  réglée  sur  les  étoiles,  on  aura,  par  une 
simple  proportion,  lc_^ nombre^ des  oscillations  du  pendule  dans 
un  jour  sidéral.  On  répété  l'expérience  sur  un  grand  nombre  de 
coïncidences^  et  l’on  prend  la-moÿenne  des  résultats. 

Maintenant  il  ne  reste  plus  qu’à  trouver  la  longueur  du  pendule  * 
observé.  Pour  cela  on  le  remet  en  repos.  On  a placé  d’avance  sous  , 
la  boule  métallique  un  pedt  plan  d’acier  bien  horizontal , suscep-  . 
tible  de  se  hausser  et  de  se  baisser  par  le  moyen  d’une  vis,  dont 
les  fdets,  fins  et  seiTés,  permettent  d’opérer  ainsi  des  mouvements 
presque  imperceptibles.  Ce  petit  plan  est  fixé  d’une  manière  inva- 
riable au-dessous  de  la  boule  de  platine  et  dans  la  même  verticale 
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i{ue  son  centrêi  Ju|^u)dji  veut  mîeswrr  la  longueur  du  pendule  r 
un  élève  peu  à peO^e'  petit  plan  jusqu’à  ce  qu’il  vienne  toucher  la 
boule  par-dessous  ;uns  la  soulever,  ce  qu’on  juge  par  la  trans- 
mission d’nn  filet  de  lumière.  Alors  on  note  la  tempér 
ôte  le  pendule , et  on  lui  substitue  une  règle  divisée , su 
(le  mcmc'par  un  couteau.  Cette  règle  porte  à son  extrémi^Ûifé- 
ricure  une^ngnette  mobile  LA,  que  l’on  amène  en  <x>ntac 
le  petit  d’àcicr:  On  connaît  ainsi  la  distance  de  celui-^ 
plan  de  suspension  ; c’est  la  longueur  totale  du  pendule  compo^,** 
prise Tÿpuis  son  point  le  plus  haut  jusqu’au  bas  de  la  boule.  On 
fait  à cette  longueur  les  corrections  relatives  au  diamètre  de  la 
boule , à’sdn  poids,  à celui  du  fil  de  la  calotte,  et  l’on  a la  longueur 
du  pendule-simple  qui  ferait  ses  oscillations  dans  le  même  temps 
que  le  |)çiid(île  observé.  Il  faut  encore  faire  à ce  résultat  une  petite 
correctijfti  dépendante  de  la  densité  de  l’air;  car  cette  densité 
diinmu^e  poids  de  la  boule  d’une  quantité  égale  au  poids  d’une 
boide  d’air  de  même  diamètre j,  et  par  conséq’uent  elle  diminue  la 
pésanteq^dys  le  rapport  de  c»  mêmes  poids.  On  démontre,  en 


in<N:anii 
lations  qui 


^q^dans  I 
que^de  ( 


e la  présence  de  l’air  n’influe  sur  la  durée  d<»  oscil- 
lé oetle  seule  manière , quand  le  mouvement  du  pén- 
dùle-çst  assoient  pour  qu’il  ne  s’opère  pas,  derrière  la  boule,  un 
remdus  èensible.  Alors  la  résistance  n’altère  point  leur  dun'-e  to- 
tale,” parce  que  si  elle  augmente  la  durée  de  chaque  demi-oscillation 
descendante,  en  retardant  le  mouvement  de  la  boule, ^le  diminue 
par  la  même  cause  la  durée  de*  chaque- demi-oscdlatip^  jBcen- 


dante  de  la  même  quantité  : de  so^Ig^u’il  n’en  r 
gement  dans  l’oscillation  totâl^^Jj^donaerai  dans  lés  notes  Ja  for- 
mule qu|  psésente.ocs  diver^ed^M^gêtiqns  réunies.  . 

Danf  toutes  les  réductions*pRoé&ites  , il  faut  avoir  soigneuse- 
’jnent  égard  à la  températifre  du  fil  métallique , afin  de  corriger  sa 
^Pgpeur  des  variations  qu’elle  peut  éprouver.  Quand  la'tempé-ra- 
> ture  a changé  pendant  la  série  des  diverses  coïncidences , on  regarde 
toutes  les  observations  comme  se  rapportant  à la  température 
moyenne  de.  la  série';  et  si  le  contact  du  jeetit  plan  d’acier  sous  la 
boule  de  platine  a été  effectué  à une  température  un  peu  dilTé- 
rentc,  on  le  ramène  par  le  calcul  à cette  température  moyenne. 
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en  ûtant  ou  ajoutant  à la  longueur  mesurée  la  quantité  dont  le  ûl 
métallique  a dû  s’allonger  ou  se  raccourcir  parsuite  de  ces  variations. 

Car  le  pendule  dont  on  cherche  à mesurer  la  longueur  doit  être 
celui  dont  on  a observé  les  coîncûlences,  et  non  pas  un  pendule 
plus  long  ou  plus  court.  En  outre,  il  faut  éviter  ave?^  plus  grand 
soin  de  donner  à l’air  environnant  la  moindre  agitation  qui  pour- 
rait modifier  le  mouvement  naturel  du  pendule.  Par  toutes,  ces, 
raisons , on  enveloppe  l’appareil  d’une  cage  de  verre  , et  l’on  ptâoij, 

4i-s  thermomètres  dans  son  intérieur.  On'  doit  métne  envelopper  • 
aussi  d’une  seconde  cage  de  verre , l'horloge  devant  laquelle  le 
pendule  oscille.  Car,  sans  cette  priicaution,  la  lentille  et  la  boule  se 
communiqueraient  mutuellement  'une  partie  de  leur  raoüvemenl 
par  l’intermédiaire  de  l'airinterposc;  et  comme  la  boiile  du  pendule 
est  beaucoup  moins  pesante , la  durée  de  M‘S  oscillations  pourrait 
éprouver  ainsi  des  changements  considéraliles.  Eiffin , lorsqu’on  a 
•établi  le  contact  du  plan  d’acier  avec  la  boule  (Je  platine  ou  a,vec 
la  barre  qui  sert  à me.surer  la  longueur,  il  né  faut  -p^  adopter^ 
aussitôt  cette  longueur  comme  exacte.  EtLeffct,  la  seule  présence  de 
l’observateur  diyis  l’intérieur  des  cages  de  verre  pendant  quelques 
minutes , suffit  pour  élever  la  température  et  pour  dilater  sensi- 
blement la  barre  qui  sert  de  mesure , ou  le  fil  métallique  auquel  la 
boule  de  platine  est  suspendue.  Lors(|u’on  a établi  un  premier 
contact,  il  faut  se  retirer,  fermer  l’appareil  et  le  laisserjloujfe  ou  ^ 
quinze  minutes  de  temps , poor  qu’il  reprenne  sa  première  tejapé-  * 
rature.  Alors , en  rctoiH'nant  vérifier  le  contact,  çm  trouve  presque 
toujours ^u’il  n’a  pluÿlten.'  Ori  le  rétablit  donc;  mais  cette  fois, 
comme  il  restait  peu  de^  tosoà  faine,- on  ne  demeure  dans  l’appa- 
reil <pie  «(nelqucs'insftnts  fort  courts.  Dans  une  seconde  vérifica- 
tion on  jpstc  moins  de  temps  enco.re,  et  enfin  on  parvient,  par  ^ 
t(ucl(|ues  essais,  à établir  un  contact  permanent  ; c’est  alors  que 
l’on  observe  les  thermomètres,  et  quç  l’on  note  la  température  où 
ce  contact  a eu  lieu. 

Au  moyen  de  toutes  |Ces  préeautious , on  obtient  avec  une 
extrême' exactitude  la  louguenr  du  |>endulc  simple  qui . ferait  scs 
oscillations  dans  le  vide,  dans  le  même  temps  que  le  |>cndidâ%nm- 
|H)sc  que  l’on  a observé.  Désignons c-etle  iungueur|iar  /;  supposons 
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de  prus  que  le  pendule  observé  fasse  N'  + />  oscillations  dans  un 
jour  sidéral,  représenté  par  ]X' -,  enfin  nommons  /'  la  longueur 

cherchée  du  pendule  à secondes  ; nous  obtiendrons  /'  par  la  formule 
» 

. ' * , 2//1  //i’ 

A • * 

«quêtions  avons  donnée  plus  haut,  page  434- 
. *i  Enfin  il  reste  encore  à réduire  cette  longueur  à ce  qu’elle  serait, 
si  l’obsei-vation  eût  été  faite  au  niveau  de  la  mer.  En  effet , la  pe- 
santeur diminue  à mesure  que  l’on  s’éloigne  de  ce  niveau  , et  l’on 
démontre,  eqmécanique,  que  leslongueursdes  pendules  synchrones 
sont  proportionnelles  aux, pesanteurs  qui  les  sollicitent.  Il  s’ensuit 
. qii’il  faut  racconréir  le  pendule  il  mesure  qu’on  s’élève , si  l’on 
veut  qu’il  fasse  toiijoyrs  le  meme  nombre  d’oscillations  dans  le 
même  temps.  Soit  donc  g l’intensité  de  la  pesanteur  dans  le  lieu 
dei l’observation,' dont  la  hauteur  sur  le  niveau  de  la  mer  est  h. 
é Nommons  (^)  l’intensité  de  cette  force  au  niveau  de  la  mer  et  à la 
même  latitude,  le  rayon  de  la  Terre  en  ce  point  étant  a.  On  sait, 
qu’enJaisant  ab^raction  des  circonstances  locales,  dont  l'apprécia- 
tion est  toujours  problématique,  ces  intensités  sont  n-ciproques 
au  carré  de'  la  distance  au  centre  de  la  Terre.  On  aura  donc 

(j?)  ••  (ir)  2A  •• 

^ , oü  simplement  — = i -| , en  négligeant  le 

carré  de  la  fraction  - qui  est  toujours  très-petite.  Ainsi , pour  ré- 
duire  au  riiyeau  de  h mer  le  pendule  à“  Secondes  calculé  flans  le 

' ' if! 

lieu  dp  l’observation  , il  faudra  le'nniltiplü'.r.par,i  + , c’est-à- 

dircqu’en  le  nommant  /'  comme  nous  l’avons  dit  tout  à l’heure,  ou 

aura  : . 

‘ ' ' y./ii' 

Longueur  du  pendule  à 'Secondes  au  niveau  de  la  mer  = t -h- — . 

La  niéthode  prccedcntMne  semble  lailÜi^Wacte'jle  tputes  celles 
que  l’on  a employées-  pour  ce  genre  d’expériencc-s,  surent  quand 
on  veut  les  répéter,  avec  des  caractères  exactement  cîîitparables-, 
en  diffiérents  lieux  éloignés  les  uns  des  autres.  Qiiaod'on  l’applique 
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avec  les  soins  qu'elle  exige , elle  donne  entre  les  résultats  partiels 
une  exactitude  surprenante.  J’en  rapporterai  pour  exemples  les 
observations  suivantes  faites  par  M.  Mathieu  et  moi  à Dunkerque  , 
en  1809.  _ 

Expériences  du  pendule  faiteeà*^Dunker^ue 


IUl'HS. 

üuimaE 
d’oacflUlloiu 
de  lliürloco 
dans  un  Jour 
aoklre 
noyen. 

» 

MOHBIIE 
d'oaelUaÜona 
du  pendule 
dana  un  Jour 
aolalre  ^ 
Boyeo. 

Févr.  1809,  17 

iooo35,i6S 

■ 

100008,17b 

18 

iooo35,o3J 

100007,4^5 

100007,071 

Mari 1 

100034 >918 

100007,753 

100007,080 

3 

100034,918 

S 

100007,874 

100007,706 

4 

iooo35, 444 

100007,193 

100007,145 

..  5 

iuoo35,i4i 

ioooo(>,^o 

toooo5,584 

6 

ÿoo35,o44 

iWo3'  ,88* 

100008,057 

.7 

100007,16; 

•* 

o,7jpm\8 

Moyenne,  ou  longueur  du  pendule  (Icctmak  à DunkAque 


LUMGCECft 
du  PQIid^ 
dans  Vêie. 


à kccundcs 
dAelinat(*$ 
d«ai  k vide 
calcolée. 


0,7419044 

0,74.9149 

0,74^19366 

0,7419*57 


0,7419110 

0,741*9368 

0,74*6146 

o.74‘9'’Î9 

.»,74«o3ÿ» 
0, 7416361 


0,7410718 
.0,7410811 
o*.dia^4 

o.7i'9>^''‘>  ,7410775 


0,7410841 

o,j4io837 
0JÇ410896 
S), 74*8866 
0,7410788 
.9,7411019 
of74iio3o 


BCAJIT9 

autour 

de  la  DojrcnDe? 


-0,0000148 

54 

h 8 


9> 

14 

19 

3o(') 

O 

78 

■ 63 


H 


.6j 

,5i 


0,7410866 


.r  - 

(*)  Vé«a  El  que  daot  k«  a&p^heacaa  pmédente»  ;'a«iilea»enl  la  book  ealaïupendae  par  k point 
■ opposé.  Celte  nouralle  dkpSiUioiî  dé  Tapparetl  a été  ■alolenoe^peDdant  le#  ali  dqnUèrea  aérioa. 


On  vo5l  que  le/point  de  suspension  de  la  boiile  a été  changé  le.» 
4 mars.  Ce  oliaDgëment  avait  pbur  objet  de  compenser  les  erreurs 
qui  auraient  ^pA^enir  d'un  défaut  d'homogénéit^dans  la  b^le. 

Il  faut  toujoiii^vuir  éet^  pr(*caution  dans  le  ^purs  des  expériences. 

. La  nM.tliode  que  j^vSens  d'exposer  a-été  imagûtée«^r  Borda  , 
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et  il  en  a fait  usage , conjointement  aveéM.  de  Cassini,  pour  déter- 
miner la  longueur  du  pendule  à secondes  à l’Observatoire  de  Paris. 
Nous  avons  depuis  employé  cette  métliodc , MM.  Arago,  Mailiieu , 
Bouvard  et  moi,  sur  dtyers  points  de  l’arc  de  la  méridienne  depuis 
Fornienterajnsqu’à  Dunkerqtie,  et  nousavonspii  apprécier  toute  son 
exactitude.  La  seule  modification  que  nous  y avons  faite  consiste 
à avoir  rendu  l’appareil  portatif  sans  lui  avoir  rien  ôté  de  sa  pré- 
cision. Car  le  pendule  dont. s’était  s*rvi  Borda  n’avait  pas  moins 
de  4 niùtres  de  longueur,  au  lieu  que  celui  dont  nous  faisons 
usage  n’a  guère  que  76  centimètres.  Cette  nouvelle  dis|iositioD. 
de  ra|>pareil  était  indispensablement  ni-cessaire  pour  que  nous 
pussions  l’employer  dans  nos  \’1»yagcs  (*).  La  principale  cause  de 
celte  simplification  consiste  dans  l’extrême  exactitude  du  procédé 
qui  nous  sert  à mesurer  la  longueur  de  notre  pendule  ; cette 
exactitude  nous  dis|>epse  de  chercher  une  plus  grande  précision 
dans  une  augnignlktion  de  longueur.  Notre  mesure  se  fait  au  moyen 
tliiin  instrument  portatif  et  d’un  très-pétit  volume , avec  lequel  on 
rend  sensibles  jusqu’à  des  millièmes  de  millimètre.  Cet  instrument, 
que  l’on  a|)pc.lle  chmparatcujr ^ est  indépendant  des  erreurs  de  divi- 
• sion  auxquelles  de^yerniers  sont  sujets,  lorsqu’on  s’en  sert  pour 
mesurer  toujours  S peu  près  dans  les  mêmes  points  d'un  limbe  ou 
il’une  règle  divisée.  On  etf  trouvera  une  courte  description  dans 
une  note  placée  à la  fin  de  ce  chapitre , et  j’exposerai  en  même 
tempaTa  manière  d’én  fïirc  usage.  Je  souhaite  que  l’extrême  sim- 
jilicité  de  Cet  appareil , et  sa  parfaite  exactitude  encouragent  les 
. voyageurs  instruits  à s’occuper  davantage  des  expériences  du  jien- 
dule  lorsqu’ils  parcourent  des<contrécs  où  l’on  ,n’a  pas  encore  pu 
mesurer  un^arc  du  méridien  terrestre.  De  pareilles  observations 
seraient  extrêmement  utiles  pour  la  connaissance  de  la  figure  de  la 


* , ^ TbuleToi»,  poMéricurament  au<  expériences  rapportées  icy  M.  Arago 
a propose,  arw  raison,  de  faire  l’expérience  sur  le  pendule  seiagésiinal 
pliitdt  quesBur  le  décimal,  parce  quoaa  longueur  se  rapprochant  davantage 
du  inétre,  la  coRgparaison  des  barres  aveo  l’étalon  mélrlqi^e  lait  avec  plus 
do  certiindo  et  de  facili^i.  J^i  mréré  ainsi  dan*- tomes  lumporienccs  qui 
' me  sont  pmp^',  que  je  rappmerai  plus  loiA,  I 


i 
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Terr^i'surlout  sielhes  étaient  faîtes  dans  l’Iituiiisiiherc  austral,  auquel 
IcS  observations  de  La  Cajfli;  ^niblent  donner  un  aplatissement 
«liffcrerit  de  celui  què|  l’on  o^rve  sur  l’hémisphère  boréal. 

Pour  ne  pas  interrompre  le-  raisonneipent,  j’ai  omis  une  dis- 
position qu’il  est  fort  utilé  de  donner  au  couteau  cfc  suspension  , 
afin  qu’il  n’altère  pas  le  mrtinjpment  du  pendule.  Elle  consiste 
d’abord  à faire  en  sorte,que^lp  centre  de  gravite  de  ce  couteau  se 
trouve  extrêmement  près  de  L’arète  de  suspen^oh  : en  outre,  il  faut 
qu’il  soit  surmonté  par  nrte  vis  mobile , comme  on  le  voit  dans'  la 
PI.  XXII,  afin  de  pouvoir  faire  varier  son  centre  d’oscillation. 
Par  ce  moyen  , on  règle  le  couteau  de  manière  que  ses  oscillations 
isolées  soient  à fort  peu  près  les  memes  que  c^es  du  pendule  total. 
Alors,  en  effet , la  masse  du  couteau  n’a  aucune  influence  pour 
accélérer  ou  retarder  son  mouvement , et  il  est  comme  s’il  n’existait 
pas.  Pour  arriver  à ce  but , nous  commençons  parjjiccorder  à peu 
près  le  couteau  seul  avec  l’horloge;  ensuite  on  y attache  le  pi, 
auquel  la  boule  est  déjà  suspendue;  et  l’on  accorde' encore  le  tout 
avec  l’horloge  , ou  du  moins  on  fait  en  sorte  ^uc  les  oscillations 
soient  longtemps  à se  séparer  ; cela  se  fait  en  allongeant  ou  rac- 
courcissant le.fi!,'  sans  modifier  le  couteau.  Alors  le  couteau  et  le 
pendide  se  trouvent  aussi  à peu  près  d’accord  ; je  dis  à peu  près  , 
car  il  est  impossible  qu’il  n’y  aîL  pas  à cet  égard  quelque  diffé- 
rence ; mais  l’influence  de  cette  différence  est  comme  anéantie  par 
le  peu  de.  distance  du  centre  de  gravité  du  couteau  à la  ligne  de 
* suspension.  Ce  procédé  ingénieux  a été  pareillement  imaginé  par 
Borda.  11  s’était  assuré  de  son  exactitude  en  répétant  successi- 
vement la  mesure  du  pendule  à secondes  avec  deux  couteaux 
réglés  de  ce_tte  manière , mais  dont  les  ]K>ids  étaient  très-différents, 
et  il  avait  trouvé  qu’il  n’en  résultait  aucun  changement  dans  les 
coïncidences".  J’ai  confirmé  cet  important  résultat,  par  des  expé- 
riences faites  dans  une  même  station  (le  fort  de  Leith,  en  Écosse) , 
avec  des  couteaux  d’une  acuitg  très- différente.  Les  longueurs 
conclues  du  pendule  simple  se  sont  trouvées  exactement  pareilles. 
Laplace  avait  supposé  que  le  tranchant  des  couteau^  pouvait 
être  assimilé  à un  cylindre  circulaire  d’un  rayon  très-court, 
autour  du  centre  duquel ‘les  oscillations  s’effectuaient;  et  il  eh 
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avait  cunclu>la’llê6A-ss|tc  d'iinu  petite  eorrecUou^uslra^Kc  de 

la  fonguenrXhi  "plîfflule  donnée  parlés  inwûrés  iinmédrA&f  "Les 
expériences  que' je  viens  de  citer,  prouvent  que , si  cettc  correc- 
tioB  est  ♦raie  theoriqoement,  élit est,,^r  le  fait,  absoinniént  in- 
sensible, quand  lé  mouvement  oscillatoire  du  couteau  est  mis 
préalablement  en  concordance  a^i- 4pprochcc  que  possible  avcc 
celui  du  pendule  total , comme’Borda  le  -prescrivait,  et  comtne  on 
doit  le  faire  toujours  ({uand  on  cdipToic  son  procédé.  Cela  tient , 
jexrois,  à ce  que  lé  tranchant  des  couteaux,  plus  ou  moins  bien 
polis,  n’est  physiquement  qu’une  droite  semée  d'aspi-rités  plus 
ou  moins  saillantes,' niais  toujours  Irès-pctites , comme  on  le  re- 
connaît en  les  oliservant  .aii  microscope.  Alors  ils  ne  posent  ja- 
mais absolument  que'slir  quelques-unes  de  ces  aspérités,  et  le 
rayon  de  cclles-d'étantd’une  dimension  insensible,  la  correction 
qui  en  résultefaif^vient  pareillement  inappréciable,  surtout, 
comme  je  le. répète,  lorsque  les bscillations  propres  du  couteau  et 
celles  dtf  peilddle  total  ont  é!fé  rendues  préalablement  concor- 
dantes. * ■ « 

On  ne  saurait  prend/e  trop  de  soin  à ce  que  le  contact  du  pian 
d’acier,  avec  la  boule  de  platine  , puis  avec  la  règl^  s'opère  avec 
exactitude,  sans  soulèvement.  On  n’en  peut  bien  jit^er  que  par  la 
transmission  d’un  trait  de  lumière,  qui  disparaît  au  point  de  con- 
tact. Lorsque  celui-ci  s’opère  îffr  la  boulé  avrojustcssej  on  la  voit' 
osciller  verticalement,  comme  par  un  ifiouvemcnt  de  titillation.  •'  , 

An  moyen  de  la  méthode  précédente  , les  variations  dû  pendule* 
à secondes  à différentes  latitudes  deviennent  sensibles , même  • 
pour  dés  parallèles  qui  ne  sont  que  peu  éloignés  les  uns  des 
autres.  J’en  rap[iorterai  plus  bas  des  e.xemples,  oîi  je  rassemblerai 
les  miillats  les  plus  exacts  qui  aient  été  ainsi  obtenus'' dans  les 
diverses  régions  de  la  Terre.  ■JÙ’*' 

.f»*  • V- 
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J*aî  promis  de  démontrer  U formule  rapportc^|paj{c 
rection  des  amplitudes  ; Toici  celle  démonsiratiprt*(*)?*'  ^ 

Noiiiinons  au  Tare  dans  lequel  le  (lendulc^^ilIcTfra' n »oU 
i\-mgle  qu'il  dqcrit  de  part  et  d'autre  de  la  vériK'àlèf Pendant  Te  temps 'qu'il, 
emploie  & faire  une  o<iciIlaiion  entière  dans  arC|  il, forait,  un  pep  plus 
d'une  oscillation  innniment  petite  ; il  en  ferrait  i ceci  est  un 

rcsnltil  de  mécannjuc.  ^ . # 

Supposons  donc , qu'en  parlant  de  celte  antpliiude^  on  lâHsr  le  pen-** 
diilo  osciller  dans  l'air;  Tare  a , diminuant  cqfiUhuellemcnt,. deviendra 
a',  O*,. . . ,a  (");  les  membres  correspondants  d'oIcUU^ons  infinimcol  petites  * 
seront  i +ri  ‘ sin*a*,  et  ainsi  de  suite;  en  sorte  qn'après  un 

nombre  n d'oscillations  finies,  écoulées  depuis  l'époque^\  IVca^du  nen-  ^ 
dnle  c'tiit  u,  le  nontln-c  des  oscillaiions^inünimcot  petites  corre^AndMo^ 
sera  la  somme  de  tous  les  ternies  precedents,  c'eat'è  dire  . "W'*  - 


i 


i6 


i6 


sm*a'* 

ïB 


4-r.. 


siu*é(0 


ainsi,  pour  obtenir  ce  nombre  eu  termes  finis,  il  taut  sommer  la  |érie  qui 
s'ajoute  h n.  Pour  cela  nous  noua  appuierons  8ur*c«rq>rincipc  d'ir^^^ricncc, 
que  les  arcs  a*,  a"  décroissent  en  progression  géométrique  quand  le  nombre 
des  osrillaiions  croit  on  progression  aritlmiétiqnc.  CoTmiie  co«  arcs  som 
fort  petits,  on'pourra  établir  la  même  loi  entre  Icnrs  Sinus,  c'cSl-è-dii%  qu'en 
partant  de  l'insiant  où  l'écart  du  pendule  était  a,  on  aura;  aprèseï ^oscilla*  ' ^ 

lions,  • ^ 

* ■ 

i\j\  a ••  mm  ^ • 

0»  smflC-)  = -j^,  , ^ 

» * * » • 

K étant  un  coemcient'consiant  pour  le  memn  pendule  et  dépendant  de  sa  lou*  ^ 
guciir,  de  sa  forme  et  do  ses  autres  qnalîu-s^bysiqui  s.  Cette  loi , que  Borda 
avait  remarquée  e|^  que  nous  avons  Téciüée  par  l'expérience,  pourrait  aiis-i« 
se  déduire  de  la  lltéorie,  on  supposant  la  résistance  de  Pair  pi^portiorm^e 
au  carre  (le  vitesse. ’Keut-élre  ii'aprait*dle  plus  lieu  pour  3c  très-grands"* 
angles  ; mais  il  nouf  suHlt  qu'dle  soit  exacte  dans  le  cas  où  nou^'VodlonsiVîrti* 
ployer.  D'après  cela,  on  peut  exprimer  chacunr  del  ti;rrr/s  tfe  h Série 


\ . 


Dan*  ia  4^ècédenle  édlUnn  de  celauvraef.  t&fdéiaon»ira|tua  qiil  fuit  resferœall  une 
feule  de  dsleul  SsIdenlA . laquelle  cousiste  h avoir  omis  d'eerlre  le  carré  du  nombre /t  shxdè- 
»oiDioateur«  de  1a  séFle  doni  fs  M>mme  eut  désignée  par  K.  Cane  fliute  a été  eorrlté^.lci . atle 
réeoliai  Unal  est  la  oiééiéiiae  Elorda  avait  obtenu  ^ ^ , 
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lonciion  du  premier  i et  eu  ii^rcMutaiit  leur  summe  par  S,  uu  aura 

a 

*'  kin’o  / I ' I ■ 1 \ 

• 

Lc^tvUfls. compris  cniro.  les  par«nihc«es  formanl  une  progression  gcomc- 
triqtts^  of^cut  les  i|ommer{  et  l’on  a alors 


K»"  — I 


i6  •(K«—  i)K-‘ 

On  peut  élimhier  K , et  ne  laisser  dans  la  formule  que  le  premier  terme  a m 
•le  dernier  a en  effet , no  à 


par  conaéquem 


de’ U on  (ire 


' siii  a (■)  = 


A . 


, sin’fl  r 

/'süio  y 1 * 

. >6  L 

\sinai(")/  J 

r/  -slna  ' 

1*  1 Y sina  y 

L\sin  a<"); 

G J \8ina(")/ 

, _ / sin  a ' 

1 

i*; 

\8iua(*); 

1 ’ 

1 [sin' a — sin’a(*)J 

r/  ^ ^ 

1“  '.1 

L\sina(«); 

L.J 

ru 


• La  rcsui^ce  de  l’air  est  très-petite  dans  nos  expériences , parce  que  notre 
houU  dMUlinc  esi^}rèf>pesanta,  et  que  le  fil  qui  la  soutient  présente  très- 
pou  do^i4RKç.-Cela.44t  que  l’amplitude  décroît  arec  beaurrtop  de  Icntenr  ; 
• . de. sorte  i^u’en  ge'néral,  lès  arcs  a ete(*)iont  toejourspeu  diOérénts.  On  pent 

|trofiter  do  ccitc  circonstance  pour  extraire  la  raeinc  de 


P*'- 


. sina<") 

appfnliimatioa.  Cela  se  fait  aisément  par  le  moyen  d|^  logaritlimcs  j car  on 
a,  dansjcs  lo(>aritbme8  ordinaires, 


* 


\8in  ai")/ 


• a log 


„e 

. \8ina(»V 


. oi^  en  développant  le  second  membre 


t . . \ s * • , • . ^ 

/^MnA  . a M' , sinfl  4M*  . sino 

\sin  a o)  • ~ ‘ a • °8  sj„  ^ (,)  77^';7’>  *“6 


cto. 


M éUnt  le  module  mverse  des  Tables  logaritlimiques , ou  a,3oa58S.  Mais 
• sinn  • , * « ■ • 

^ ctyiunc  diffère  très-peu  de  Puniié,  on  pooisc  boiper  Ï4a  première 

puisMuec  de  soipogarithmc  ; et,  en  introduisant  ce  résultat  dans  l’expression 


t-  ' 
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(le  s,  il  Tient 

^ 1 [.iii'd  — sin’nWj  n(sin’a  — »iii‘a(’)) 

■ A " . ' ~ ' " ~ Ê • % 1 

lUialll  .•  /.cind  \ - . / ftinrt  \ 


ou  cT4K>rc 


^4 

s 


’iÔTf^^’S  ""  3î.MIob(‘-^V 

\8ina(»>/  \8ina<">/ 

n[sio  a — sio  a(")](t4n  a-hftina('*)] 

— 


par  conséquent)  la  somme^j^  osciflations  infiniment  petites  correspon* 
danios  k n bseiilations  lîfiieS  <lu  même  pendule , puriam  de  rampHtado  a,  et 
terminées  ^ l'amplitude  U (”);  sera  ^ 

''  * . ' 

, n [sin  siu  (sio  a 4*  >in  a(*>i  îr  * 

Vtin  <»(•)/ 

m - : 


A*  • «a 

La  petitesse  h laquelle  on  restreint  toujours  les  arcs  extrêmes  u,  a (**),  dans  les 
expériences,  permet  du  les  supposer  proportionnels  h leurs  sinus.  Par  coosc- 
quonl , dans  cette  condition  de  limitation  , l'on  peut  écrire  sin  [a  — au 
lieu  de  «lin  a — sin  a(">;  et  sin  [u  -f>  a(«)  J,  au  lieu  du  sin  n -4- sin  aC”).  La  ré* 
ductiotî  h faire  an  nombre  n d'oscillations  observées,  pour  avoir  le  uombro 
d'oscillations  infiniment  petites,  qui  auraient  été  faites  dans  le  même  inter- 
valle de  temps  par  le  pendule  employé  .lUX  expériences,  sera  ainsi  : 


R sin  {a  *4*  r(**)]  sin  [a  — r(")} 

Celle  expression  est  la  même  que  Borda  a présentée,  sans  démonstration, 
dans  son  beau  Mémoire  sur  la  mesure  du  pendule,  insérée  par  Üetambre  au 
tome  111  de  son  ouvrage  intitulé  : Uasv  du  ^sième  màtriifue  décimal,  p.  S54- 
C'est  celle  aussi  qui  a été  employée  pour  'calculer  toutes  les  e^^ptlricmces 
faites  par  nous,  en  diflVrents  points  de  l^uropc,  avec  le  même  appareil. 

Il  ne  me  reste  plt^s  qu'h  donner  la  formule  dont  nous  nous  sommes  servis 
pour  réduire  le  contre  de  fi(;tirc  de  la  l>oule  son  centre  d'oscillation  f pour 
faire  les  corrections  relatives  au  poids  du  fil  y de  la  calotte,  h la  pesanteur  de 
l'air;  en  un  mot,  pour  ramener  le  pendule  observé  à l'état  du  pendule 
simple.  Notre  formule  dilf^rc  un  peu  de  celle  que  Borda  employait,  et  qu'il 
a consi(;néo  dans  son  Mémoire  sur  le  pendule,  parce  qu'en  opérant  avec  un 
appareil  quatre  fois  plus  court  que  le  sien,  nous  avons  dît  pousser  un  peu 
plus  loin  l'approximation  relativement  à certaines  quantités  qui  auraient 
pu  devenir  sensibles  dans  nos^expcrienc<'S,  quoiqu'elles  ne  le  fussent  pas 
dans  son  appareil.  Comme  la  formule  renferme  un  assex  jtrand  noibbre  de 
quantités,  je  vais,  pour  fixër  les  idée>,  rapporter,  avec  les  lettres  qui  les 
désivoent,  leurs  si(jnific  liions  et  les  valeurs  numériques  qu'elles  avaient 
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dans  nos  appareils;  cela  ponrra  servir  de  guide  à cens  qui  Tondraient  faire 
de  semblables  obserTations.  Les  longueurs  sont  exprimées  en  parties  du 
mètre,  et  Jea.poids  on  grammes. 

Distance  de  Taxe  de  suspension  au  centre  de  la  j ^ 

boule  de  platine.  .«T *....  = L 

Hayon  do  la  boule  de  platine  à la  températnro  , * 

de  o® R = o"*,oid'26dt4 

Poids  de  la  boule  do  platine  en  grambses..  . ^ M = 5o6s,4^7 
Distance  de  Taxe^de  suspension  jusqu'au  bas 

delà  boule Ar , . ** 

Distance  de  Taxe  de  suspension  au*comœeu- 

cernent  du  G1 / ' * ^ — o"*,oa343 

Dietnrtcc  du  centre  do  grarité  de  la  calotte  au 

t * centre  do  taboulé . = ü = o^jOaooySS 

Poids  de  la  calotte  en  grammes a . . •=  m = Gs^iGS 

Puids  du  fil  en  grammes.  Variable o = 

• ^ “ 2,007 

Le  nombre  oS,a4^  poids  d'une  longueur  de  notre  Gl  égale 


à 2*" ,007.  **  , 

Quand  toutes  cea  quantités  sont  connues  par  robservation , le  pendule 
simple  / , synchrone  arec  le  pendule  observé , aura  pour  longueur  dans  Pair, 


en  supposant 


il 

6M| 

hs( 

L/^5ML' 

, 2mR*  i 

1 "^5ML'I 

(l-1.) 

P ( h — R 

1 

+ 

En  calcolaot  PiaOuence  des  erreurs  que  peuvent  introduire  la  conforma* 
tion  de  l’appareil  et  les  diverses  approximations  que  l'on  est  obligé  de  faire 
pour  appliquer  le  calcul  & scs  divereos  parties,  je  movsiiis  assure  qu'au* 
eune  de  ces  erreurs  ne  peut  influer  dans  la  formule  pour  plus  de  un  millième 
de  millimètre  dans  les  cas  les  plus  défavorables  (*). 


(*)  Je  proflle  de  ceUe  occasion  ponr  faire  remarquer  que  dans  ronvrase  que  noos  avoes 
publié,  M.  Arafo  et  mot , sur  les  opérations  d’Espoirae , pafo  Mt,  cette  formule  de  réduction  a 
été  transcrite  avec  une  finie  d'impression  heureosement  évidente  ; elle  porte  sur  le  ooeftlolcat 

s M f 

du  dernier  terme  du  dénominateur  qne  l'on  a écrit  - , au  lieu  de  - , qui  est  sa  vraie  valeer, 

m M 

néeetallée  par  la  condltloo  même  de  rapproxlmition  snr  laquelle  cette  formule  repose 
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Description  et  nsagc  du  comparateur. 

Le  comparateur  est  un  initrumenl  qui  sert,  comme  son  nom  l’indique, 
pour  comparer  entre  elles  des  longueurs  peu  différentes  les  unes  des  autres  , 
^ICson  bot  est  d'indiquer  leurs  plus  pctitcsdinv-renccs  avec  niié  extrême  pré 
cision. 

* Il  est  essentiellement  composé  d’une  régie  métallique  TR,  PI.  XXII  , 
qui  doit  être  bien  droite  et  assez  forte  pour  ne  pas  se  lléchir,  quand  elle  est 
posée  sur  un  plan  solide  horizontal.  Oette  règle,  à l’une  de  scs  extrémités 
porto  un  talon  fixe  T,  qui  sert  i>  appuyer  un  des  bouts  des  mesures  que  l’on 
compare.  Un  châssis  mobile  RR  parcourt  la  surface  de  la  règle , et  peut  se 
fixer  à volonté  sur  un  quelconque  do  scs  points,  au  moyen  de  deux  fortes  vis 
de  (Ircssion  RR. 

Ce  chèssis  forme  la  partie  essentielle  du  comparateur.  Il  porto  un  tou 
rillon  fixe  c autour  duquel  tourne  le  levier  coudé  ici',  dont  les  deux  bran 
ehes  b,  è',  ont  des  longueurs  inégales,  qui  sont  entre  elles  comme  i est  è lo.  Il 
suit  de  tik  que  , si  l’on  pousse  le  sommet  è du  petit  bras  d’uiie  quantité  égab' 
à X,  le  bout  du  grand  bras  b'  décrit  autour  du  centre  commun  un  angle 
dix  fois  plus  considérable,  par  conséquent  égal  il  lox.  Pour  mesurer  ce 
mouvement , on  applique  sur  le  ch&ssis  un  arc  circulaire  DD,  divisé  on  cin- 
quièmes de  millimétré,  et  l’on  fixe,  ii  l’extrémité  du  grand  bras  b’,  un  ver- 
. nierV,  qui  permet  d’évaluer  Ica  dixièmes  de  cette  division,  par  conséquent  les 
cinquantièmes  do  millimètre  ; et  comme  les  mouvements  du  point  V sont 
décuples  do  ceux  du  point  b,  on  voit  que  chaque  partie  indiquée  par  le 
Vernier  répond  en  S è deux  millièmes  do  miliimètre. 

Maintenant,  quand  on  veut  comparer  avec  cet  instrument  les  longueurs 
de  deux  règles  8,  B'  très- pou  différentes  l'une  de  l’autre,  on  place  l’une 
d’elles,  B par  exemple,  sur  le  comparateur,  de  manière  qu'elle  repose  libre- 
ment sur  sa  surface,  et  que  l’une  de  ses  extrémités  soit  appuyée  contre 
le  talon  Tj  puis  on  amène  le  châssis  vers  l’autre  extrémité  de  B,  et  on 
le  presse  contre  cette  extrémité  jusqu'à  ce  que  le  veriiier  V réponde  à peu 
près  au  milieu  de  la  division.  Cela  fait,  on  serre  les  vis  do  pression  du 
châssis,  et  on  s'écarte  de  l’appareil  pendant  quelque  temps  pour  lui  laisser 
reprendre  la  température  du  lieu.  Il  est  bon  d’avoir  un  thermomètre  placé 
sur  la  surface  même  do  la  règle  du  comparateur.  . * 

Quand  on  pense  que  la  température  du  lieu  s’est  rétablie  dans  l’appareil, 
on  se  rapprochcet  on  lit  la  division  h laquelle  répond  le  vernicr  V.  Pnis,'saus' 
déplacer  le  cirissis  du  compaiatcnr,  on  Aie  la  règle  B,  on  lui  substitue  la 
lèglc  B',  et  on  laisse  encore  la  température  sc  rétablir.  Alors  on  revient  lire 
de  nonveau  l’indicatiort  du  vernier.  Si  la  division  est  la  même  qpe'  pour  la 
règle  B,  les  deux  règles  sont  égales  en  longacurj  si  la  division  est  dllTérente, 

.29.. 
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l'arc  |»aicouni  par  ic  vcruier  indique  en  eitKj-cemiemcs  de  rnillimètrc  la  dif- 
férence des  longueurs. 

Nous  avons  suppose  que  la  temperatnre  de  l'appareil  reste  consume  pen> 
daut  louic  l'operation.  11  faut  toujours  s'efforcer  d'atieludre  cette  condition 
en  le  plaçant  l'ombre,  d.ms  de  grandes  salles  où  la  tcmpcralurc  varie  peu. 
Mais  si,  malgré  toutes  ces  prccaniioni  y il  survenait  quelr|ues  cliangcntcms 
dans  la  icmpcraturc,  on  réduirait  les  longueurs  mesurées  et  rinicrvalic  Xl ' 
du  comparateur  ^ la  même  température,  au  moyen  des  dilatations  connues 
des  metanJki  Lof^ue  le  cuinparatcur  cl  les  règles  que  l'on  conq>are  sont 
DU'nie  nidtal,  <;<Js  corrections  sont  iimtiles,  parce  qu'alors  l'iiilervallc  TT'  du 
coiiiparatcni;  le  dilate  exacieiiieiit  comme  la  règle  qui  est  pusce  sur  sa  sur-  # 
face,  cl,  |^,.^lfé^nent , leur  rlifferencc  rPsle  constante,  maigre  le  cli.»mgr- 
iiient  de  leuMiiaMM^  Comme  le8,/nètaux  Ica  plus  employés  sont  le  cui- 
vre et  le  fe%  jï^ÿdrui  ici  leur  dilai.tiiou  pour  du  llirrmomélre  centésimal, 
et  i»our  une  longueur  égale  h Pnnité  : 

Dilatation  du  cuivre. . . C = 0,0000178;  . ^ 

du  fer F = 0, 0000114* 

L' isque  Ton  veut  sc  servir  d'un  compaiatrur,  il  faut  commencer  par  veri* 
lier  les  divisions  de  son  vernier,  ou  du  moins  d faut  les  rap])urlcr,  ainsi  que 
tontes  les  autres  divisions  dont  on  fuit  usage,  à 1111  étalon  bien  connu,  que 
l'on  puisse  toujours  retrouver  et  véiiHcr  liii-môinc.  Je  donnerai  plus  1ms  le 
moyen  faut  employer  pour  ccl  objet.  • 

Je  me  bornerai  dire  ici  que  toutes  les  observations,  toutes  les  mesures 
dont  je  \ iens  de  parler,  ne  doivent  p.is  sc  faire  ê l'oetl  nu , mais  avec  une  forte 
loü)>e  qui  pcrmelCc  de  lire  exactement  les  divisions.  D est  aussi  exirèmcm^nt  * 
important  que  le  contact  rlrs  lèglrt  avec  le  talon  du  comparateur  et  avec  le 
petit  levier  soit  bien  établi , et  l'on  ne  saurait  y donner  trop  d'allenlion. 

be  ia  r^fr^r  sert  à mesurer  la  longueur  du  pendule,  et  de  la  manière  la  plus 
atrmntageuse  de  la  diviser.  * 

% 

La  règle  qui  luit  h uicturcr  le  pcnilulc  licvanl  èltc  ille-nièaie  lueiurcc  <ur 
le  con>|>iiiateur,  il  faut  que  scs  deux  cxlrcmitcs  soient  parraitemenl  libres. 
Cependant  il  faut  aussi  pouvoir  la  suspendre  è In  place  du  pendule , de  ma- 
nière que  son  cxtre'mité  snpcrieurc  se  trouve  dans  le  plan  même  de  suspension. 
On  atteint  cet  deux  conditions  au  moyen  dn  couteau  perce  représente  dans  la 
^Pl.  XXII.  Quand  on  vent  mesurer  le  pendule,  on  ajuste  ce  couteau  sur  la  tète 
'de  la  règle , on  le  serre  par  le  moyen  d'une  vis,  et  l’un  examine,  parle  passage 
d’un  Irait  de  lumière,  s’il  est  bien  en  contact  avec  elle.  L’opération  faite,  on  ôte 
|<  cuiiicau  et  l’on  porte  la  règle  sur  le  comparateur.  Il  faut  que  la  règle  soit  en 
fcrsafinqueseaconlraclionset  scs  expansions  s’opèrent  avec  nniformilé,  ce  qui 
n’apaslicu  pour  l’acier  tienipc,  dans  lequel  ces  phénomènes  s'opèrent  par  sac- 
railes  irrégulières.  Mais  la  tète  de  la  règlesiir  laquelle  fccouteau  s’applique  doit 
(Ire  d’acier,  afin  que  le  tranchant  du  couteau  ne  puisse  pasy  pénétrer  ; car  si  rela 
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Utitaitf  k «oiumrtdc la  rè^lc »c  uonvemii clevv  au^icssus  du  (>bn  dckuspen- 
.Mon,(lt  la  longueur  mcsnrce  aérait  plu»  gr.iutle  que  celle  du  pendule  oscillant. 

Letoiileau  étant  fixe  sur  la  règle,  cl’-fScHc-ci  clont  siis{>endui'  h la  place  du 
pendule,  nn  pousse  dourrmeni  sa  ,bnguciie.jusqu''à  ce  qu'elle  inuche  le  petit 
plan  d'acier  que  l’on  avait  piccewmmcru  ftiycnè  en  coniact  aven  la  boule  de 
platine.  Noos  atOns  cxpHquc  ectfp  operation,  page  439>  Le  contact  tialili  ci 
vérifie,  on  serre  Ja  vS  d'arrèi  <lc  fn  Imigucitc,  on  retire  la  règle  et  6if  la  p*orie 
sur  le  comparateur.  *•  * 

CVst  ici  le  ca>  dd  dire  qu'avant  de  faire  sortir  lalangnclle,  Partistc  a trace 
sur  la  règle  et  sur  la  languette  > des  divisions  égales  qui  les  traversent  Tune  et 
l'autre,  et  qni  sont  maïqiicos  .par  onlrc  o,  i,  a,  3,.«.  etc.;  ainsi  on  peut 
juger  que  la  Janguetlc  est  rentrée  conipiéteiiirnt,  tnisrjue  sa  division  o coïn* 
eide  avec  la  division  o^le  la  règle , et  qu'il  en  est  de  même  de  toutes  les  .autres 
divisions  correspondantes.  M.dssi  le  o (fc  la  langui  tle  ( ok'ncidc  .avec  le 
du  vernier,  le  n^  a a^eclon^3,  cl  ainsi  <le  suijc,  oji  doit  roucloïc  que  la 
langiieüe  est  sortit d'imc  division,  ri  en  gcuéial , la  diiïcrcncs  dos  mluKros 
des  divisions  coïneidentr^  jndique  la  quantité  dont  la  langucttr  a m.'irclu . 
Par  conséquent,  stf ’oh  ronnaft  la  longueur  absolue  de  la  règle  lorsqttu  lu  laii* 
gnette  est  rvturéc,  et  si  l'^ootvlnnall  aussi  la  valeur  des  divisioiii,  la  somme 
de  la  règle  et  des  divisions  dnimera  dircclemeiit  la  longueur  loulc  ((u'il  s'a* 
gissait  de  mesurer. 

Cida  suiïirait  si  la' quantité  dont  oo  tait  sortir  la  languette  répondait 
loujotira  è iin  nombre  cta2t  de  divisions;  mais  cette  csaciltudc  est  comme 
impossible.  Il  arrive  presque  toujours  que  la  coïncidence  n'ost  point  exacte, 
et  que  la  languette  sort  d'un  cet-lain  nombre  de  divisions,  plus  ou  moins 
une  fraction  qq'il  s'agit  do  déterminer. 

C'eât  alors  que  le  coniparaleiir  est  utile.  On  y porte  la  règle  et  ou  amèuo 
le  châssis  mobilo  en  contact  avec  rextrémilé  de  la  languette,  de  manière 
que  le  vernier  réponde,  è peu  près,  au  milieu  des  divisions;  puis,  lorsque 
la  température  uniforme  s'est  rétablie,  on  lit  ce  vernier;  et  l*on  fait  en* 
suite  marcher  la  languette  de  manière  à cotiiplélcr  la  coincida/ifbc  des  divi* 
sions.  La  marche  du  vernier  indique  la  quantité  do  ce  mouvement,  f/est 
précisément  la  fraction  que  l'on  voulait  déterminer.  Ou  rajoute  .â  la  Ion* 
giieur  al>so]iic  do  la  règle  et  au  nombre  de  divisions  entières  de  la  languette^ 
la  somme  est  la  longueur  totale  cherchée. 

Dans  une  des  règles  qui  a servi  tt  nos  expériences,  les  divisions  raar« 
quaient  des  cinquièmes  de  millimcire.  [>a  longueur  absolue  de  celte  règle  , 
la  languette  étant  rontreo,  était  o"*, 6999818,  à la  iompernUire  do  ta  glact^ 
fondante,  ou,  en  millimètres  , 69Ç)*", 9828  ; nous  noromerorts  ce  nombre 
en  attribuant  à la  dimension  linéaire  qu'il  cxprinin  la  valeur  variable  qu'elle 
acquiert  à la  tempéililure  où  l'on  a opéré.  Le  '27  février  1809,  la  longueur  du 
pendule  d'expérience  sc  trouva  égale  à fi  plué  3oo  divisions  entières,  plus 
une  fraction  qu'il  s'agissailde  déterminer,  et  que  nôuS  rcprcscntcruiit  par  ar. 
L'exprossion  de  la  longueur  cherchée  était  dune,  en  ralllimèlrcs,  /â-4-6oH~x; 
on  la  porta  sur  le  cooiparaloiir,  le  vernier  marqua  117  parties  et  ou 
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119,  J fl  -,  ainsi,  en  de^ignaiit  par  A U longueur,  rnnsMiite,  mai.  ineoDDue,. 
qui  aurait  ramène  le  vemier  à a«‘ro,  on  avait  ^ 

* ’ V * 

/3  -4- 60  “f- J*  = A -4r  I 
t ^ 

mais  après  aToir  amcoc  la  lan(juetteà  la  coincidcoce  la  plus  voisine  > qui 
élait  la  le  vernier  a marqué  lai  parties;  on  avait  donc  alors 

;3 -h  6o,a  =£  A 4-nai,op  ; 

• * • 

retranchant  ces  doux  équations  Tuoc  de  r.'iutre,  on  en  tfre 

X — = — 3,8/>,  ou  X =r  o*",a  — 3,8.p.'* 

f 

Puisque  chaque  partie  du  vernier  vaut-j-gL  dcmillimètr<?,*ou  o**,ooa,  3,8  ^ 
valent  o"“,oo7Ô;  par  conséquent,  x = o"*,i934»  ^ la Jongueur  totale  devient 

* ÂA  ;3 -f- Go -4- 0,1974  on  76o"^,i757. 

# * ' 

Il  ne  reste  plus  qn'à  donner  k celle  longueur  la  valeur  spéciale  que  U di- 
latntioit  linéaire  du  fpr  lui  assignait , pour  la  tcn^Bcjtaturc  à laquelle  on  avait 
opt'ro  ! c'est  ce  que  j'expliquerai  dans  la  note  fnte|nte.  ^ y 

N'oublions  pas  que  tontes  ces  observations  de  coïncidences  doivent  su 
Taire  avec  le  plus  granil  soin  et  avec  dus  m(crosco|it)al,irés-rorlt,  aGn  de 
donner  plus  d'exactitude  au  résultat.  Il  est  presque  jfl^ssible  que  les  divi- 
sions soient  assex  régulières  pour  qu'on  puisse  lpa.Ulro  coïncider  toutes  à 
la  fois.  Mais  on  tâche  de  satisfaire  le  mieux  possible  â leur  ensemble;  et 
comme  leur  nombre  est  considérable,  puisqu'elles  doivent  être  fort  petites, 
cette  compensation  donne  aux  coïncidences  une  constance  singulière,  que 
l'on  peut  éprouver  par  le  vernier  du  comparateur  lui -même;  car  en  détrui- 
sant et  rélabliasanl  la  coïncidence  sur  les  mêmes  divisions,  on  le  voit  tou- 
jours revenir  nu  même  point. 

C’est  par  la  môme  méthode  que  l’on  peut  vérifler  les  divisions  de  la  lan- 
guette et  etdlesdu  vernier,  en  les  comparant  k un  étalon  bien  connu.  Com- 
mençons par  les  premières.  On  déterminera  d’abord  le  nombre  de  divisions 
de  la  languette  et  du  vernier  qui,  prises  ensemble,  égalent  l’étalon  dont  il 
s'agit.  Celle  comparaison  s’opérera  eu  posant  la  règle  sur  le  comparateur 
avec  la  languette,  et  plaçant  l’étalon  sur  son  prolongement.  Puis,  quand 
on  a lu  le  vernier,  on  Ato  l’étalon,  et  l’on  fait  sortir  la  languette  d’un  nom- 
bre de  divisions  entières,  le  plus  opprochantde  la  longueur  de  l’étalon;  le 
reste  de  la  tliffércnce  s’évalue  en  parties  du  vernier.  Cela  fait,  on  détermine 
combien  une  division  de  la  languette  vaut  de  parties  du  vernier,  en  voyant 
iIg  combien  elle  le  fait  marcher.  Ces  deux  comparaisons  donnent  deux 
équations  du  premier  degré,  qui  déterminent  la  valeur  des  divisions  de  la 
languette  et  du  vernier  en  parties  de  l’étalon,  auquel  on  les  a comparés. 

•Si  l’on  désirait  avoir  plus  de  détails  sur  ces  comparaisons,  on  les  Irou- 
■ vera  dans  l’ouvrage  que  nous  avons  publié,  M.  Arago  et  moi,  sous  le  titre 
suivant  : Hccaril  d ohiervations  gcodrsitfurs,  astronomiques  et  phjrsi^uei,  erceu- 
tèes  en  Espagne,  en  France,  en  Anfflelrrie  et  en  Écosse.  Paris,  iHai,  in-4*. 
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' NOTE  III. 


• Cakui  utimérifiue  des  réductions  qu’il  faut  faire  à la  longueur 
mesurée  dh  pendule  pour  en  déduire  celle  du  pendule  h secondes.^ 

La  première  de  rcductioDS  concerne  la  mesure  même.  Supposons  que 
les  coïncidences  du  pendule  et  de  l'horlo[i,c  aient  été  obsenrées  à là  tenipé* 
rature  /,  et  que'le  qpnlact  du  plan  d'acier  ait  eu  lieu  à la  température 
en  sorte  que  soit  Toxcès  de  la  seconde  sur  la  première.  Si  l'on 

nomme  C ^dilatation  du  fil  métallique  du  pendule  que  nous  avons  tou- 
jours pris  de  cuivre,  sa  lon(picur  primitive  étant  supposée  éjjale  à X lors 
des  coïncidences,  sera  augmentée  A C(f  ' — i)  à l'instant  du  ronlact.  Il  fau> 
dradonc  la  diminuer  de  cette  quaiitito. En  outre,  nous  avons  supposé  que 
la  longueur  ^9,  de  la  règle  divisée,  était  connue  pour  la  tcm|>ératurc  de  la 
glace  fondante.  Par  conséquent,  si  la  mesure  do  la  longueur  a été  faite  avec 
cette  règle  à la  lempcrature  cbacuiie  de  ses  parties  a dû  se  dilater  d'une 
■\  quantité  Ft  ",  en  représentant  sa  dilatation  propre  parF^  pour  Tunilé  de  degré 
^ ut  longueur.  Il  faut  donc  augmenter,  dans  cette  proportion,  le  nombre  dca 
divisions  qu'elle  indique  pour  ramener  leur  expression  à ce  qn'ellc  aurait 
été  si , dans  roperation  du  mesurage , la  rè^le  avait  été  employée  avec  celte 
mémo  loinpératurcdc  la  glace  fondante  à laquelle  on  a évalué  sa  longueur. 
,Mais,  comme  ces  corrections  sont  toujours  très-petites,  on  peut  les  faire 
sur  la  longueur  même  du  pendule  que  la  règle  .indique,  c'est-à-dire , que  si 
l'oii  trolivc  celle  longueur  égale  à A,  il  faut  lui  substituer 


Xlt  — O»  A — AC(f'  — 0-*- AFt". 

Le  premier  terme  représente  la  mesure  actuellement  obtenue,  et  les  deux 
autres  les  corrections  do  dilatation.  Nomnïons  A'  cette  valeur  ainsi  corrigée. 

La  réduction  précédente  étant  faite, *bn  connaît  la  longueur  totale  du 
pendule  composé,  deptits  lu  plan  de  saspcnsibii  jusqu'au  bas  de  la  boule 
de  platine,  lion  faut  retrancher  le  rayon  de  cette  boule  pour  avoir  la  dis* 
lance  du  centre  au  plan  de  suspension.  Je  nommerai  cette  distance  L.  Soit 
H le  rayon  do  la  boule  à la  température  de  la  glace  fendantoj  appelons  P 
la  dilatation  du  platine  p’our  t°  du  thermomètre^  centésimal.  Nous  avons 
déjà  nommé  t la  température  lors  des  coïncidences^  ainsi  le  rayon  de  la 
boule  était  alors  égal  àR(i  +P0t  c'est  donc  cette  quantité  qu'il  faut  re- 
trancher do  A pour  lavoir  L,  ce  qui  donne 
* I 

, L=  A'-—  R(i 


siiivaiiiL  les  expériences  de  Borda,  on  a 

P = o,ooooo8565. 
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On  démontre,  en  mécanique,  que  lorsqu'une  spbèrc  pcs^lo,  dont  le 
rayon  est  R , oscille  à Pcxiromitc  d'un  H1  sans  masse,  fc  centre  d'oscillation 

^ iK*  ‘ * 

est  au-dessous  du  centre  de  la  sphère  d'une  quantité  égale  à L désignant, 

jLi  ^ 

comme  ci-dessus , la  distance  de  ce  dernier  centre  au  point  de  suspession. 

Il  faut  donc  ajouter  cette  quantité  àL  pour  réduire  le  pendule 'composé  i " 
l’élat  du  pendule  simple  qui  ferait  ses  oscillations  dans  le  même  temps.  Do 
plut,  comme  le  fil  et  la  calotte  ne  sont  pas  dépounrus  du  peSantaor,  il  but 
encore  faire  une  petite  correction  pour  avoir  egard  à, leur  poids.  Kons 
avons  donné  la  formule  do  cette  correction  dans  la  page  4^0.  En  la  repré- 
sentant par  Q,  nous  aurons  : * 

5L 


Longueur  du  pendule  dans  l'air,  L'  =:  A'  — R (i  -4-  1^#)  • 


Q 


Pour  réduire  cette  longueur  i ce  qu'elle  serait  dans  le  vide , supposnns  le 
mouvement  de  la  boule  assez  lent  pour  que  l'air  qui  l'enveloppe  puisse 
toujours  se  disposcrniitourd'ellecommcd.'ins  l'élatde  repos.  Alors  son  poids 
absolu  dans  le  vide  étant  P,  si  l'on  nomme  i la  densité  actuelle  de  l'air 
comparativement  au  métaDdont  elle  est  bile  , son  poids  apparent , du- 
rant les  oscillations^  étaiti’ft  — ^).  La  gravité  qui  la  sollicitait  alors 


était  donc  à la  gravité  naturelle  g,  dans  le  rapport 


I t — O.  Con- 


séquemment , si  les  oscillations  s'étaient  opérées  dans  le  vide,  le  pendule  L' 
auraij  marché  plus  vite  avec  cette  longueur  qu'il  n'a  bit  sous  l'influence  de 
la  gravité  diminuée ^ ou  , ce  qui  est  équivalent,  le  pendule  L',  qui  aurait 
exécuté  dans  le  vide  des  oscillations  de  même  durée  que  les  siennes  , aurait 
dû  être  plus  long  que  L'.  Or  les  longueurs  des  pendules  synchrones  sont 
proportionnelles  aux  intensités  des  gravités  qui  les  sollicitent;  on  aura 
donc 

L’  =L'  ^ =L'  -H 

L'excessive  petitesse  de  a pormet  de  le  négliger  comparativement  6 l'unité 
dans  le  dénominateur  du  terme  correctif,  et  alors  on  a simplement 

L”  = f/  -4-  L'  c'. 

C'est  l’expression  que  Borda  avait  employée,  et  dont  nous  avons  aussi  fait 
usage.  Maintenant , pour  calculer  à , il  but  savoir  que,  i la  température  de 
la  glace  fondante,  et  tous  la  preasion  de  o"’,7<î,  la  densité  du  platine  peut 
être  évaluée  à lâgio,  celle  do  l’air  étant  i.  Par  conséquent,  sous  la  pression 
V et  la  température  ( , observée  lors  des  cnïncidcnccs,  la  densité  de  l*air  a 
dfl  être  , * 


o“>,y6(t -t- t.o.oîjS)  1.5910’  ; 

celle  du  platine  étant  l’unité.  La  longueur  L'  doit  donc  être  augmentée 
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dtflis  celte  proportion,  pour  obtenir  lu  longueur  L'édit  pendule,  qui,  en  oscil* 
Jantdans  lêvide,  aurait  cto  synchrone  au  pendule  observé.  On  aura  ainsi 

Longueur  du  pend,  dans  le  Wde,  L'^  = L'-f--— — • 
® * O"*, 76.^1^-+- < 0,00375)  if>9io 

11  est  maintenant  facile  de  déduire  de  ces  résultats  la  longueur  du  pendule 
à secondes  qui  ferait  N'  oscillations  dan^  un  jour  solaire  ; car,  en  supposant 
qne  le  pendule  observé  en  fasse  n,  on  aura,  par  la  formule  de  la 

page  44^. 

, 't  j ...  . T»  aL'n  L'n* 

Longueur  du  pendule  a.sccoqdcs,  L"=^ÿ — — h ' % * ' , 


Enfin  iJ  ne  retlÊ  ^tis  qu'à  rédirîrt 
h la  bailleur  de  la  sMlion  en  mV 


serTations  nu  niveau  de  la  mer.  Soient 
ayon  de  la  Terre  ausii  en  mètres;  le 

'I  I 'I  •*  %hVJ* 

peoilule  réduit  au  niveau  de  la  merT^ 

'Pour  compléter  le  tableau  de  ces  opérations,  j'en  joindiai  ici  un  exempte 
numérique.  * 

Caicui  de  la  longueur  du  pendule  a secondes  observée  h Dunkerqut, 
le  27  février  1809,  par  MM.  Mathieu  et  Biot. 

Observations  des  coïncidertees.  • 

Çoïncidcncc  3,  n’existe  pas  ?i  7l*53"'35*  MalliifO. 

7.53  . 40  Kiot.  ' .. 

' . . 7*’54'"45*  Math.  I 

•i_  54  ■ 10  Biot.  ) ' ’ ' 

. passi'cà...  7*‘55“35’  Mathieu.  . 

55.  0 Biot.  ' • 

Bar.  o"’,77.{a5.  Therm.  bar.  =-t-g“,t.  Tlicrm.  air= -t- 7®,a3. 
Demi-amplitude  mcaurec  >ur  IVchelle  horii.  = 4 = i°  8'  33*. 

Le  pentlule  va  moins  vite  que  l'Iiorlogc. 

Coïncidence  n°  3,  n’existe  pas  h g''5o"'3o* 

50  . 4<> 

exacte!),.,  gl'SiU'ao’ 

51  . 3o 

passée  à . . . 9*’5a'u35’ 

5a  . 45. 

Therm.  bar.  = -t-  9®, 6. 


O**® 


t*”35* 


Therm.  air  = -+-•  7®i7*’* 


Bar.  o*”,774o5. 

Amplitude  A'  : 3 P*^*,8  — O®  4*^44*^* 

Ce  tableau  renferme  plusieurs  résultats  qui  ont  besoin  d'explications.  Notre 
règle  divisée  est  destinée  à la  mesure  du  pendule  à secondes  décimales;  et 
avec  Isi  languette  qui  la  termine,  elle  n'a  pas  plus  de  o”',77.  Il  fallait  donc 
f.ure  le  pcndnlc  à peu  près  décimal;  ci  comme  il  ne  doit  pas  différer  beau- 
• oiip  de  rhoilogc , on  coïK^iit  qu'il  nous  fallait  une  horloge  décimale.  Comme 
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uoas  n’cn  av^fons  poinr\  notre  dispoaitioUf  on  en  prit  une  texa^ésimale; 
mais  on  changea  Ir  balancier,  et  on  lui  en  substitua  un  autre  propre  ^ battre 
les  secondes  dcximalcs  j ce  nouveau  balancier  étant  compense  par  un  artifice 
à peu  près  pareil  à relui  que  Ton  emploie  dans  les  chronomètres.  Nous  a?oos 
déterminé  la  marche  de  notre  liorloge  par  un  grand  nombre  d’obserrations 
astremomiques;  et  à Pepoqncdc  Pobservation  que  je  viens  de  rapporter,  elle 
faisait  iooo35,365  oscillations  dans  un  jour  solaire  moyen.  D'ailleurs  le  ii* 
bican  de  sa  marche  diurne,  rapportée  page  443, ^mmllrc  qu’elle  était  parfai- 
tement régulière. 

La  manière  dont  nous  Observions  les  cotocidcnces  est  celle  que  j’ai  dêcriie 
puge43o;  mais  afin  de  )cS  fixer  avec  .plus  de  justesse,  nous  eiablissioni  les 
limites  entre  lesquelles  elles  se  trouvaiciU  cbmp’f’isr's , et  nous  pouvions  alors 
compter  davantage  sur  l’instant  où  r.hacttn  de  nous  séparément  avait  cru  de- 
voir  les  fixer;  on  prenait  cnsinlc  la  moyenne  de  ces  deux  indications, 

'/  , J)’aprèscesobservaitons,  on'peul  trouvcrlcnombrcd’oscillationsqiiclcpcn* 

' dulc  aurait  faites  dans  un  ji>ur  moyen.  Nous  avons  expliqué  la  méthode  p.  4^> 

* w I**® coïncidence. 54*”57*, 5 

. 2®  colncidrpce tfa.- — 9.  5i.a5  ,0 

DifTérence  ou  intervalle  ilc  deux  culncidencea. . 5 

ce  qui  forme  un  nombrcd’oscillations  égal  à 7017,6,  parccque  la  numération 
du  cadran  de  Hiorlogo  était  sexogésimale.  * 

Pendant  ce  temps  ^ le  pendule  a perdu  deux  oscillations  sur  Phorloge, 
e’èal-à-dirc  qu'il  en  a fait  7016, 5;  ainsi,  pendant  que  l’horloge  ferait  looooo^ 
oscillations,  il  en  perdrait  proportionnellement  un  nombre  exprimé  psr  ^ 

2.100000 

— = 28*. 5o.  • ^ • * 

70>7.5  , ’ - , 

Mais  la  correction  dnc  à l’amplitude  des  arcs  étant  calculée  par  la  formule 
do  la  p.  437,  donne  t*,575  à njonler  par  jour  au  nombre  d’oscillations  finies 
du  pendule  , pour  les  réduire  au  ras  de  l’infinimeiil  petit.  Cette  quantité  doit 
donc  être  soustraite  de  son  retard  diurne  28’, 5o,  ce  qui  le  réduit  à 26^93. 

Ainsi,  pendant  que  l’horloge  faisait  100000  oscillations,  cc  pendule  aurait 
fait  un  nombre  d'oscillatious  infiniment  petites  égal  h 100000  — 26,93.  Or. 
en  un  jour  solaire  moyen,  l’horloge  faisait  un  nombre  d’oscillations  égal  à 
100000  + 35,266;  par  conséquent , le  nombre  d’oscillations  faites  par  le  peo* 
dulc  en  un  jour  moyen  se  trouvera  par  la  proportion  suivante  : 100000  oscil- 
lations de  l’horloge  sont  li  looooo  — ^6,96  oscillations  du  pendule,  comme 
la  marche  del’borlogc  en  un  jour  moyen  ou  ion  000  -+-  35,265  est  à la  marche 
du  pendule  en  un  jour  moyen.  Cc  dernier  nombre  sera  ainsi  égal  h 

a •• 

(looooû  — 26®, g3)  (iooooO“H35*,265) 

^uuooo 

'ou 

100000  4-  3.‘S,265  — 26,03  — _ 100000  4-  8,335  — o.o^h)  = iooooP,3/' 

’ lüOOOO  ’ '' 
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Le  riernicr  terme  — 0,009  étant  loiiJour!i  trèft-petit  dan»  ces  expériences,  on 
peut  le  regarder  comme  confiant  dans  le  même  lieu,  et  alors  tout  le  calcul 
so  réduit  h une  simple  soustraction.  ' 

Venons  maintenant  h la  mesure  de  la  longueur  :«c*e»t  celle  que  nous  avons 
rapportée  page  4^4»  trouvée  de  t6o"*"*,175q  depuis  le  plan  de 

suspension  jusqirau  bas  de  la  boule.  Nous  avons  nommé  A cette  longueur. 


La  température  moyenne  lors  des  coïncidences  était.  t =-+-70,54 

lors  du  contact  du  plan. . t'  = H- 

Excès  de  la  température  lors  du  contact « t'  — ( =4- 0^,68  * 

Température  lors  du  contact  de  la  barre..  /*=  -t-  8^,4() 


Or,  le  lil  du  pendule  ôtait  de  cuivre  et  la  règle  était  de  fer  j ainsi  la  longueur 
A f ( orrigée  de  la  dilatation  de  ces  deux  métaux , sera. 

A'  = 760,175a  -h  760,17  (—  C.o°,68  4-  F. 8®, 49)  i 

nous  emploierons , d'après  Borda  , 

la  dilatation  du  cuivre. . . C ~ 0,0000178, 
du  fer F = 0,00001 14> 

Avec  ces  données,  011  trouve 

A'  = 760, 175'i  4-  0,064373  — 760,^39573. 

La  même  mesure,  faite  avec  une  autre  barre,  donnait  760,209953  ; on  a pris 


la  moyenne  des  deux  résultats,  et  Ton  a eu A'  = 760,234763 

Otex  le  rayon  de  la  boule  R (1  4*  P-7®,54) i8,26o5i3 

L = 74i,974a5o 

'•*  •-  :‘3Hi 

Réduction  au  centre  d'oscillation =“*“0»'79734 

oL 

4 742,153984 


Correction  pour  le  poids  du  fil  et  de  la  calotte,  cal- 


culée par  la  formule  de  la  pagc45o. j * 

Longueur  du  pendule  simple  dans  l*air L'  = 741,904398 

Réduction  an  vide,  |>age456 -H>, 0461 17 

Longueur  du  pendule  dans  le  vide 74i,95o5i5 

Réduction  au  pendule  .H  secondes ; 4-0,121239 

Longueur  <lu  pendule  à secondes  dans  le  vide. L*  = 74^>^'7^4 

ou  en  mètres o*”,74^7*® 


La  réduction  au  niveau  de  la  mer  est  insensible,  porec  que  la  station  de 
Hunkerque  n'élait  élevée  que  de  2 ou  3 mètres  au-dessus  de  ce  niveau. 
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SUR  LES  MESURES  DU  PENDULE 

EFFECTUÉES  ER  DIFFÉRENTES  RÉGIONS  DE  LA  TERRE. 


Pour  compléter  l’exposition  précédente , j’insère  ici  un  Mémoire 
dans  lequel  j’ai  rassemblé  les  résultats  des  observations  du  pendule 
qui  pouvaient  être  considérées  comme  les  plus  certaines  que  l’on 
eût  faites  jusqu’à  l’époque'où  il  fut  composé.  J’y  ai  discuté  les  con- 
séquences générales  qu’on  en  peut  légitimement  dcduire , tant  sur 
les  variations  de  la  pesanteur  en  différentes  parties  de  la  terre, 
que  sur  la  configuralion  du  sphéroïde  terrestre , considérée  dans 
ses  rapports  avec  ces  variations. 

La  détermination  de  la  figure  de  la  terre  a été,  depuis  un  siècle 
et  demi , l’un  des  plus  constants  objets  des  travaux  de  rAcadémic 
des  Sciences  de  Paris.  A partir  de  la  première  mesure  <lu  degré  de 
Picard,  qui  servit  à Newton  pour  constater  l’existence  de  la  gravi- 
tation universelle  , les  efforts  de  l’astronomie  la  plus  délicate  , de 
la  physique  la  plus  scrupuleuse  , de  la  géométrie  la  plus  profonde, 
ont  été  mis  en  œuvre  pour  fixer  tous  les  éléments  de  ce  grand 
phénomène,  et  développer  les  conséqu'fenccs  qu’ilspouvaient  fournir 
non-seulement  sur  la  forme  , mais  encore  sur  la  constitution  inté- 
rieure du  sphéroïde  terrestre.  Trois  méthodes,  ou  plutôt  trois 
sortes  d’épreuves  distinctes,  ont  été  appliquées  à cette  recherche. 
La  première,  toute  directe  et  purement  graphique,  consiste  à 
mesurer  des  arcs  de  méridiens  et  de  parallèles  sur  divers  points 
de  la  surface,  c’est-à-dire  à déterminer  par  l’obsen’ation  les  lon- 
gueurs de  ces  arcs,  leurs  amplitudes  astronomiques,  leurs  inflexions 
et  les  angles  sons  lesquels  ils  se  coupent;  puis,  à construire  géomé- 
triquement la  configuration  du  sphéroïde  sur  lequel  ils  doivent 
se  placer.  Cette  construction,  appliquée  aux  résidtats  de  toutes  les 
opérations  modernes , donne  indubitablement  à la  terre  une  forme 
aplatie  aux  pôles , renflée  à rèquateur , conformément  à ce  que 
l’analogie  indique  pour  l’equilibre  d’une  niasse  fluide  tournant 
autour  d’un  axe  et  dont  toutes  les  parties  s’attirent  mutuellement. 
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Mab  lorsque  l’on  veut  aller  au  delà  de  ce  premier  aperçu  , et  assi- 
miler le  sphéroïde  à ({uelque  foriiic  simple  , par  exemple  à relli|i- 
soïde  , on  y découw  des  irrégularités  très-sensibles  qui  l’en  écar- 
tent, et  dont  la  r^ité  est  incontesUible,  puisqu’elles  excèdent  de 
l>eauco«ip  les  erreurs  que  l’on  pourrait  attribuer  aux  observations. 
Lors<|ue  l’oii  examine  de  cette  manière  l’arc  du  méridien  qui 
s’étend  de  Greenwich  à Formentera  , les  portions  successives  de  cet 
arc , considén'*es  en  allant  du  nord  au  sud , donnent  des  décrois- 
sements de  degrés  qui  sont  al)solument  sans  aucune  loi,  et  vers 
le  46*  degré  en  particulier  ils  offrent  une  anomalie  énorme  (’).  Or, 
si  le  méridien  terrestre  était  elliptique , la  latitude  moyenne  de 
ce  même  arc  est  telle  que , dans  toute  son  étendue , le  décroisse- 
ment successif  des  degrés  devrait  être  sensiblement  constant.  L’arc 
de  parallèle  , récemment  mesuré  entre  Bordeaux  et  Padotie  (**) , 
présente  des  phénomènes  analogues  ; car  ses  diverses  parties , ré- 
duites à une  même  latitude,  offrent  dans  la  longueur  des  degrés  • 
consecutifs  des  différences  considérables  |)areillcnient  dépourvues 
de  toute  loi.  Des  in<pgnlarités  semblables,  non  moins  fortes  coimne 
non  moins  certaines , se  montrent  aussi  sur  les  diverses  parties  de 
l’arc  du  méridien  mesure  par  les  Anglais  dans  l’Inde  ; et  MM.  Plana 
et  Carlini  en  ont  trouvé  de  |>lus  considérables  encore  dans  le 
Piémont.  Ces  exemples  montrent  que  la  figure  de  la  terre  est 
beaucoup  plus  compliipiee  qu’on  ne  l’avait  cru  d’abord.  C’est 
pourquoi  on  a cherché  à affaiblir  l’influence  de  ses  irrégulariu-s , 
en  x.'ombinant  les  valeurs  moyennes  des  degres  mesurés  à des  lati- 
tudes trè-s-distantes,  et  les  assujettissant  seules  atix  relations  ellip- 
tiques, afin  d’en  déduire  l'aplatissement  du  sphéroïde  , que  l’on  a . 
trouvé  ainsi  peu  différent  de  Mais  , d’aprè'S  ce  que  nous  venons 
de  dire  , il  est  évident  que  ce  résultat  n’est  qu’une  approximation 
dont  il  ^rait  difficile  d’apprecier  l’exactitude  , et  qu’en  tout  cas  il 
ne  saurait  avoir  Une  appliciition  physique  rigoureuse. 

Une  autreVnéthode  de  déterminer  l’aplatissement  du  sphéroïde , 


(*)  Dufimbri- , IID  vulnmc  de  la  Base  du  sjttème  métrique  décimal,  p.  5^8. 
C**;  Mùnoire  sur  la  mciurc  d'un  arc  do  parallèle  moyen  entre  l’rqiiairur 
et  le  pèle.  {Connaissance  des  Temps  pour  l8a<),  |>a|je  090.) 
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que  je  consiU^rerai  eonime  la  seconde  dans  l’ordre  logique  , quoi- 
qu’elle ne  soit  pas  telle  dans  l’ordre  historique  , c’est  celle  qui  le 
conclut  de  l'influence  qu’il  exerce  sur  les  nionvenients  de  la  lune. 
Gîtte  méthode  m due  :i  M.  Laplace.  Elle  Suppose  que  le  sphéroïde 
est  ti'ès-peu  différent  d’une  splièrc  , ce  qui , pour  la  terre.j  est  un 
fait  incontestable.  Quelle  que  soit  la  constitution  intérieure  d’un 
tel  si)hercmle , son  attraction  sur  un  point  extérieur  peut  être 
exprimée  par  une  série  dont  les  termes  sont  ordonnés  suivant  les 
puissances  inverses  de  la  distance.  Le  premier  de  ces  termes  repré- 
sente l’attràctiun  d’une  sphère  égale  en  masse  au  sphéroïde' ; le 
second  représente  ce  qui  s’ajouterait  à cette  attraction  si  le  sphé- 
roïde était  elliptique-;  enfin,  les  suivants  expriment  de  même  ce 
qu’il  faut  ajouter  aux  premiers  pour  compléter  les  efTelsde  la  véri- 
table figure.  Or,  ces  premiers  termes  se  trouvant  divisés  par  de 
moindres  puissances  de  la  distance , demeurent  seuls  sensibles 
lorsque  l’on  calcule  l’action  de  la  terre  à une  distance  aussi  grande 
que  celle  où  la  lune  est  placée  ; et , en  cons^nence , lorsque  l’on 
parvient  à déméler  dans  les  mouvements  de  ce  satellite  les  inegaUtés 
dont  ils.  sont  la  cause , bn  p|ut , d’après  ces  eflets , apprécier  la 
valeur  propre  des  termés  qui  lài^nt  produits.  On  obtiendrait  donc 
ainsi  la  valeur  réelle  de  l’aplàtissement  si  le  sphéroïde  était  exacte- 
ment ellipliq^;  et  / Icrsqu’il  ne  l’est  pas,  on  obtient  ce  que  l’on 
pourrait  appeler  la  partie  elliptique  de  l’aplatissement.  Pour  la 
terre  , M.  Laplace  trouve  ainsi  7^7  d’après  les  observations  de 
Burg  ; et  ce  résultat  diffère  à peine  de  377  que  donne  la  compa- 
raison des  degrés  mesurés  à des  latitudes  très-distantes.  Un  tel 
accord  , s’il  était  fondé  sur  des  relations  rigoureuses  , prouverait 
que  le  sphéroïde  terrestre  est  .purement  elliptique;  mais  il  perd 
beaucoup  de  sa  force  lorsque  l’on  considère  l’étendue  des  irrégu- 
larités qu’il  faut  négliger  dans  les  arcs  partiels  du  même  méridien , 
ainsi  que  les  suppositions  auxquelles  il  faut  les  soumettre  , pour 
en  déduire  777  d’aplatissement  (*).  ' 


(')  Ji;  n'ai  pan  cite  ici  les  phénumènes  de  lu  nutation  et  de  lu  préce^sion 
dos  équinoxes,  parce  qu"il»  n'assignent  point  lu  valeur  absolue  de  la  frar* 
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La  troisième  et  dernière  méthode  <]ue  l’on  ait  pour  déterminer 
la  figure  de  la  terre  est  due  à Newton , et  elle  repose  sur  une  ana- 
logie encore  plus  éloignée  que  la  précédente.  Ckmeevons  un  sphé- 
roïde flui/le , peu  différent  de  la  sphère , et  composé  d’un  no.'nl;)re 
quelconque  de  couches  de  densités  diverses,  dont  toutes  les  par- 
ticules s'attirent  mutuellement  en  raison  directe  de  leurs  masses 
et  inverse  du  carré  de  leurs  distances.  ^ Donnons  à ce  corps  un 
mouvement  de  rotation  uniforme  autour  d’un  axe  fixé  sur  sa  sur- 
face , et  cherchons  la  figure  que  cette  surface , ainsi  que  les  couches 
intérieures , devront  prendi-e , pour  rester  en  équilibre  relatif 
entre  elles,  sous  la  double  influence  des  attractions  moléculaires 
et  de  la  force  centrifuge  née  du  mouvem^^  de  rotationj^ll  est 
clair  que,  dans'ce’casj'la  forme  ext^eure  dé  la  masse  fluide  et 
la  loi  de  la  pesanteur  à la  surface  se  trouvefont  li^s  l’une  à l’autre 
par  une 'mutuelle  dépendance.  L’état  actuel  de  l’analyse  ne  permet 
pas  de  déterminer  cette  relation  dans  la  générabté  d’énoncé  que 
nous  venons  de  donner  au  problème.  Mais  Newton  avait  réussi' à 
la  découvrir  dans  le  cas  de  l’homogénéité  ; et,  après  lui,  Claibaut 
est  parvenu  <\  la  calculer  egalement  dans  le  cas , beaucoup  plus 
général , où  le  sphéroïde  est  composé  d’un  àthnbre  quelccmque  de 
couches  elliptiques  de  densités  arbitrairement  variables.  Alors  l’in- 
tensité de  la  pesanteur  et  les  longueui-s  des  degrés  du  méridien 
vont  en  croissant , depuis  l’équateur  jusqu’au  pôle,  proportionnel- 
lement au  carré  du  sinus  de  la  latitude;  tandis  que  les  rayons 
menés  du  centre  décrois*sent , au  contraire,  suivant  la  même  loi; 
et  il  existe  entre  la  variation  totale  de  la  pesanteur  et  celle  des  ra3nons 
ce^rapport  remarquable  : l’excès  de  la  pesanteur  au  pôle  sur  la 
pesanteur  à l’équateur  étant  divisé  par  cette  dernière , et  l’excès 
de  l’axe  de  l’équateur  sur  l’u.xe  du  pôle  étant  divisé  par  ce  dernier, 
forment  deux  fractions  dont  la^  somme  est  constante  et  toujours 
('gale  au  double  de  l’aplatissement  que  le  sphéroïde  aurait  dû 
prendre  dans  le  cas  de  l’homogénéité , la  durée  de  sa  rotation  res- 


tion  qui  exprime  la  purtic  elliptique  de  raplütUüemcnt  de  la  terre;  il» 
déterminent  «cillement  deux  limites  entre  lesquelles  cette  fraction  est 
nécessairement  comprise,  limites  qni  sont  7^  et 
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tant  la  même.  Maintenant,  si  l’on  suppose  que  cet  état  primitif  de 
fluidité  et  cette  distribution  régulière  des  couches  fluides  ont  <‘té 
l’état  primitif  des  corps  planétaires  ; si  l’oii  suppose  en  outre  que 
parmi  toutes  les  figures  d’équilibre  possible  peu  différei>tes  de  la 
sphère , ces  eouclics  ont  pris  l’elliptique , et  l’ont  conservée  en  se 
solidifiant  ; enfin  si  l'on  admet  que  la  pesanteur  à la  surface  du 
sphéroïde  ait  aussi  conservé  précisément  l’intensitc  qu’elle  avait 
lors  de  la  solidification , sans  qu'aucune  révolution  intérieure 
étrangère  à la  formation  de  cette  surface  l’ait  postérieurement 
modifiée  , il  est  clair  qu’alors  les  relations  indiquées  par  la  théorie 
de  l’attraction  pour  les  sphéroïdes  elliptiques  deviennent  complè- 
tement^ applicables,  et  que  l’aplatissement  de  l’ellipse  peut  être 
également  déterminé  et  doit  conduire  à une  valeur  paieille  , soit 
par  les  longueurs  du  pendule,  soit  enfin  par  l’évaluation  de  l’in- 
fluenci-  que  l’aplatissement  exerce  dans  les  mouvements  des  corps 
éloignés  sur  lesquels  le  sphéroïde  agit  par  attraction.  Mais  ces  sup- 
posidons  sont  toutes  nécessaires  pour  que  les  relations  propres  à 
l’ellipse  existent  entre  les  mesures  du  pendule  et  les  mesures  des 
degrés , ou  même  dans  chacun  de  ces  phénomènes  séparément. 
Ainsi  , la  première,  chose  à faire  n’est  pas  de  les  supposer  exis- 
tantes, mais  de  chèrcber  par  l’expcrience  voir  si  elles  ont  réel- 
lement lieu  dans  tbdfes  leurs  particularités. 

Nous  avons  fait  remarquer  plus  haut  que  les  degrés  du  méridien, 
mesuré  en  diverses  parties  de  la  terre,  s’écartent  très-notablement 
des  rapports  que  leur  assignerait  une  figure  elliptique  régulière  et 
générale.  La  théorie  de  l’attraction  fait  voir  que  cet  écart  doit  être 
moins  sensible  dans  les  variations  du  pendule  que  dans  les  variations 
des  degrés,  parce  que,  dans  celles-ci,  les  termes  qui  écartent  l’ex- 
pression du  rayon  terrestre  de  l’état  elliptique  se  trouvent  alTectes 
de  coefficients  plus  considérables.  C’est  l.’t  sans  doute  ce  qui  a porté 
les  géomètres  à appliquer  immédiatement  aux  mesures  du  pendule 
une  formule  de  variation  proportionnelle  au  carré  du  sinus  de  la 
latitude,  conformément  à l’hypothèse  elliptique  rigoureuse;  et, 
par  une  conséquence  naturelle , les  observ'ateurs  ont  toujours 
cherché  à représenter  leurs  expériences  par  une  semblable  loi  de 
variarion,  dont  ils  introduisaient  les  résultats  dans  le  théorème  de 
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Clairaut  pour  on  conclure  l’aplatissement.  Or,  les  valeurs  de  cet. élé- 
ment, ainsi  obtenues,  s’étant  troiivéîos  généralement  différentes  de 
celles  que  donnent  les  incgalité's  lunaireS',  et  les  longueurs  des 
•legrés  du  méridien  comparées  entre  elles  à de  grandes  distances , 
il  a pant’en  résulter  une  contradiction  formelle , et  difficilement 
explicable,  entre  ces  conséquences  diverses,  également  déduites 
de  la  théorie  de  l’attraction.  Mais  avant  d’en  venir  à cette  conclusion, 
il  est  é^'ident  qu’il  aurait  fallu  discuter  d’abord  les  longueurs  obser- 
vées du  pendule  en  elles-mêmes,  indépendamment  de  toute  hyiMi- 
thèse  sur  la  constitution  primitive  du  sphéroïde,  et  sur  les  rapports 
de  la  pesanteur  actuelle  avec  la  forme  qqg  la  surface  a pu  con- 
tracter au  moment  de  la  solidification.  Car,  si  la  loi  générale  de 
variation  , pi-oportionnelle  au  carré  du  sinus , se  montre  dans  ces 
longueurs,  modifiée  d’une  manière  assc*  suivie,  ^ assez,  sensible , 
pour  qu’on  ne  puisse  pas  attribuer  ses  écarts  aux  errburs  des 
expériences , il  en  faudra  conclure  que  l'aplatissement , qui  serait 
hypothétiquement  déduit  de  ceS  données  dans  la  sup|K>sition  d’nne 
figure  elliptique  régulière  , n’a  pas  une  application  physique  réelle 
et  rigoureuse  ; et  rju’ainsi  il  n’y  a aucune  nécessité  qu’une  pareille 
combinaison  de  nombres  coïncide,  soit  avec  la  partie  elliptique  de 
l’aplatissement  mesurée  par  la  théorie  de  la  lune , soit  avec  l’apl.a- 
tissement  idéal  qui  se  conclurait  hypothétiquement  de  la  mesure 
des  degré^s.  Mon  but  aujourd’hui  est  de  prouver  que  de  telles 
inégalités  existent  en  effet  dans  les  longueurs  observées  du  pécule, 
et  qu’elles  s’y  montrent  avec  trop  de  continuité  et  dans  une  pro- 
(lortion  trop  énergique  pour  qu’on  puisse  les  attribuer  h des  attrac- 
tions purement  locales  et  accidentelles,  on  pour  qu’on  doive  les 
confondre  avec  lfl>  erreurs  des  observations.  Voilà  ce  que  l’exac- 
titude des  expériences  actuellement  faites  dans  les  diverses  contrées 
de  la  terre  me  semble  établir  avec  évidence , loi-squ’elles  sont  judi- 
cieusement choisies  et  discutées  philosophiquement. 

Ce  fut  dans  le  dessein  de  réunir  quelques  nouvelles  données , sur 
ce  grand  problème,  (|ue  je  jiartis,  vers  la  fin  de  i8a4>  avep  mon  fils, 
E.  Biot,  pour  l'Italie  et  l'Es|>agne.  Nous  avions  d'aliord  pour  but 
principal  de  compléter  les  mesures  du  jiendule  sur  le  grand  .arc  d(^ 
parallèle  qui  s'étend  aujourd'hui  dr  Bordeaux  à Fiiiine,  et  que  l'on 
T.  II.  3o 
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peut  espéi  ci-  de  voir , dans  quelques  années,  se  prolon},'er  jusqu'.*»  la 
nier  Noire.  Nous  nous  proposions  ensuite  d’aller  faire  les  mcnios 
expériences  à Lipari,  au  milieu  des  volcans  les  plus  actifs  de  l’Italie. 
Puis  nous  devions  repasser  par  l’Espagne  pour  aller  les  répéter  à 
Formentera , extrémité  australe  de  notre  méridienne,  afin  d’assurer 
aux  résultats  de  cette  station  toute  la  certitudeque  sa  situation  exige, 
et  que  les  premiers  essais  faits  en  1808  ne  suffisaient  pas  pour  lui 
donner.  Enfin  nous  devions  compléter  notre  voyage  par  la  mesure 
du  pendule  à Barcelone , afin  d'obtenir  ainsi  des  résultats  intermé- 
diaires entre  Formentera  et  le  45“  parallèle.  ministère  du  roi 
Louis  XVIII  ayant  accueilli  ce  projet  avec  la  plus  grande  faveur , 
tous  les  moyens  de  l’accomplir  nous  furent  libéralement  acrordés. 
La  goélette  la  Torche  fut  mise  pour  cet  objet  à notre  disposition,  et 
nous  n’avons  eu  qu’à  nous  louer  constamment  des  soins  obligeants 
qui  nous  ont  été  prodigués  par  M.  le  capitaine  Legoarant  de  Tru- 
melin,  qui  la  commandait,  ainsi  que  par  les  officiers  qui  servaient 
sons  ses  ordres.  L'un  d’eux  méme,M.  Denans,  aujourd’hui  lieu- 
tenant de  vaisseau  , voulut  bien  partager  avec  nous  notre  désert  de 
Formentera , et  s’y  dévouer , ainsi  qu’à  Barcelone  , à nous  assister 
de  toutes  les  manières  possibles  dans  nos  observations.  Toutes  les 
facilités  irntiginaldes  nous  furent  d’ailleurs  accordées  de  la  part  des 
gouvernements  étrangers  chez  lesquels  nos  expériences  nous  ap- 
pelaient , et  auxquels  le  gouvernement  du  roi  avait , longtemps 
d’.ivance , recommandé  notre  mission.  Cette  bienveillance  s’est 
m<:me  manifestée  au  delà  du  terme  de  notre  voyage  ; car  M.  le 
maréchal  de  camp  Fallon , directeur  du  bure.àii  topograpliique  de 
Vienne , a bien  voulu  faire  rattacher  à la  triangulation  générale  du 
parallèle  le  point  oà  nous  avions  observé  près  de  Fiuine  , ce  »|ue  les 
rigueurs  de  l’hiver  ne  nous  avaient  pas  permis  d'effectuer;  et  U 
nous  a libéralement  communiqué  tous  les  éléments  de  cette  jonc- 
tion., Il  est  satisfaisant  pour  les  amis  des  sciences  d’éprouver  cette 
facilité  de  relations  que  le  progrès  des  lumières  a maintenant  établie 
entre  eux  dans  toutes  les  parties  du  monde  civilisé.  Mais  cet  avan  - 
tage  leur  est  assez  essentiel  |M>iir  qu’ils  le  remarquent  partout  oii  il 
existe  , et  pour  qu’ils  se  fassent  un  tW'voir  d’en  manifester  leur 
reconnaissance. 
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Les  rcsuleats  de  ce  voyage  d’une  année  sont  consignés  dans  le 
tableau  A , placé  en  regard  de  la  présente  page.  On  les  y a réunis 
avec  ceux  qui  avaient  été  précédemment  obtenus  par  le  même  pro- 
cédé sur  divers  points  de  l’arc  de  France  : ils  sont  tous  rapportés 
au  pendule  sexagésimal.  On  y a exprimé  d’abord  les  longueurs 
immédiatement  obtenues  dans  chaque  station  , telles  que  l’expé- 
rience les  a données,  et  l’on  y a joint  ensuite  les  valeurs  definitives 
qui  s’en  déduisent  quand  on  y applique  la  correction  de  hauteur. 
Celle-ci,  comme  on  sait,  offre  toujours  quelque  incertitude  théo- 
rique : nous  l’avons  constamment  prise  proportionnelle  au  carré 
de  la  distance  au  centre  de  la*  terre.  Mais  les  éléments  séparés  que 
notre  tableau  renferme  permettront  de  la  modifier  dans  tel  rap- 
port qu'on  voudra.  D’ailleurs,  dans  la  discussion  qui  va  suivre, 
nous  avons  eu  soin  d’établir  nos  résultats  les  phis  saillants  d’après 
des  observations  faites  à de  si  petites  élévations  au-dessus  de  la 
mer,  que  la  correction  de  hauteur  y devînt  prcs<|ue  insensible , et 
ne  pût  nullement  les  altérer. 

Pour  compléter  les  éléments  relatifs  à la  variation  de  la  pesan- 
teur sur  le  méridien  qui  s’étend  d’Unst  à Forinentera , nous  rap- 
portons dans  un  second  tableau , désigné  par  B , les  observations 
faites  sur  cet  arc  par  le  capitaine  Kater,  à l’aide  d’un  pendule  de 
comparaison  , dont  les  résultats  ont  été  transformés  en  longueurs 
absolues , d’après  la  mesure  du  (K'iidule  absolu  effectuée  par  le 
même  observateur  à Londres.  Nous  y joignons  la  longueur  absolue 
du  pendule  à Paris , dans  la  salle  de  la  Méridienne , telle  qu’elle  se 
conclut  dp  pendule  de  Londres,  d’apres  lés  oscillations  d’un  pen- 
dule de  comparaison  observe  par  le  capitaine  Sabine  dans  ces  deux 
stations;  ce  qui  achève  de  lier  les  résultats  des  deux  méthodes  que 
l’on  y a employées  |>our  la  détermination  des  longueurs  absolues. 
Nous  avons  pareillement  applique  à ces  données  la  correction  de 
hauteur  calculée  d’après  le  carré  de  la  distance,  comme  nous 
l’avions  fait  dans  le  tableau  précédent. 

En  comparant  ce  tableau  au  précédent,  on  voit  que  les  longueurs 
absolues  relatives  aux  stations  d’Unst,  I.eith  et  Paris,  s’accordent 
entre  elles  de  la  manière  la  plus  parfaite , soit  qu’on  les  prenne 
<lans  les  mesures  directes  obtenues  par  la  méthode  de  Borda  , ou 
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qu'on  les  conclue  du  pendule  absolu  du  capitaine  Rater,  1 
Londres,  d’après  le  transport  des  oscillations:  un  accord  aussi 
précis  est  une  sûre  conânnation  des  deux,  méthodes. 

Grâce  à raiiiour  des  sciences  qui  anime  aujourd'hui  noii-setile- 
ment  les  savants  de  profession , mais  encore  le»  marins  et  les  offi- 
ciers de  toutes  armes  à qui  leur  état  duune  de  fréquentes  occasions 
de  voyage,  les  expériences  du  pendule  ont  été  fort  multipliées  de- 
puis un  petit  nombre  d’années.  On  connaissait  jusqu’ici,  sur  la 
surface  du  ^lobe,  trente-quatre  points  où  les  rapports  d’intensite 
de  la  iKsanteur  terrestre  ont  été  déterminés  d’une  manière  extrê- 
mement jirécise.  Ce  serait  peu  d’ajtftiter  à ces'  éiisultats , comme 
nous  venons  de  le  faire,  un  sixième  de  leur  nombre,  c’est-à-dirc 
de  donner  la  longueur  du  pendule  daps  six  nouvelles  stations  ; 
mais  la  situation  relative  des  lieux  dans  les(]uels  nous  avons  opéré 
donne  à ces  longueurs  une  utilité  toute  particubére.  En  e'ITct,  les 
mesures  du  ]>endule  que  la  navigation  a permis  de  faire  sont, 
•en  général , disséminées  sur  tes  diverses  parties  ilu  globe , de 
sorte  qu’un  petit  nombre  d’entre  elles  pré-sentent  des  relations 
spécialement  propres  à éclairer  la  question  de  la  figure  de  la 
terre  : au  lieu  que  l’ensemble  de  pos  expériences  offre  mainte- 
nant la  mçsure  absolue  de  la  pesanteur  sur  six  points  d’un  même 
parallèle  terrestre  de  i5”  d’étendue,  et  sur  neul^poinls  d’un  arc 
de  méridien  de  plus  dcaa“,  qui  traverse  cet  arc  * de  parallèle.  A 
cela  nous  pouvons  joindre  encore  les  sept  autres  exiH*riences  ana- 
logies, également  faites  su£  ce  même  méridien  par  le  capitaine 
Rater,  à l’aide  de  procédés  dont  la  concordance  avec  les  bôtres  a 
été  constatéè  par  la  parfaite  coïncidence  des  résultats  obtenus  ù 
Unst,  à Leithet  à Paris.  Or  cette  distribution  géométrique  dei  ob- 
servations sur  les  diverK'S  parties  d’un  même  méridien  et  d’un 
même  parallèle  qui  se  coupent,  les  rend  particulièrement  propres 
à faire  bien  connaître  les  variations  de  la  |>esanteur  sur  cette  por- 
tion du  spliéroïde  terrestre;  et  même  une  telle  distriEution  est  ab- 
solument indispensable  pour  que  l’on  puisse  déterminer  les  lois  de 
ces  variations  avec  certitude , en  démêlant,  dans  la  continuité  des 
résultats,  ce  qui  dépend  des  causes  générales,  et  ce  qui  peut  être 
attribue  à dc-s  anomalies  accidentelles  ou  aux  erreurs  des  expé- 
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^l'içiu'es.  I^s  obîM'i  vateiirs  (|iii  ont  jiisqif  ici  présenté  leurs  proj>res 
mesures  du  pendule/oii  qui  les  ont  réunies  en  général  avec  les  ex- 
périçnecs  déjà  connues,  les  ont  traitées  comme  des  résultats  qui 
seraient  également  probables  et  uniqitft^ent  susceptibles  d'erreurs 
rorlmtcs.  les  ont  rondiies  ensemble  pA'  la  méthode  des  moin- 

dri'S  carrt%'^  en  les  assujettissant  à la  loi  de  variation  proportion- 
nelle au  carix-  du  sinus  de  la  latitude  , dans  la  vue  d’obtenir,  avec  ^ • 
les  luoindres  écarts  possibles,  les  deux  constantes  propres  à cette 
lui  „et  d’en  conclure  ensuitc^’t^datissement  ellipti^ie  ]>ar  le  théo- 
rème (jeClairant.  Mais  ce  mode  général  de  fusion  et  d'aggloméra- 
tion me  seinble'ici  l'invei'se  dç  la  marche  que  l’on  aurait  dû  suivre;  * 
puis(|u’au  lieu  d’atténuer  Icsécarts  de  la  loi  du  carré  du  sinus, écarts 
(pii  pouvaient  étrf  l’expression  de  phénomènes  rcels,  il  fallait  au 
contraire  les  mettre  le  plus  jKissilile  en  (ividcnce,  |Kinr  (‘prouver  la 
loi  elle-juèinc,  et  reconnaître,  dans  la  ^'upcession  des  ivsultats,  les 
alt^ations  qui  pouvaient  déceler  des  causes  puissantes  et  éten- 
dues d’attraction.  Or,  que  de  telles  causes  existent  en  elTet  et  nio- 
dilient  considérablement  les  relations  qui  devraient  avoir  lieu  dans 
l’état  elliptique , c’est , je  crois , ce  dont  on  ne  pourra  douter  après 
la  diseussinn  suivanle.  ■ ' * 

•Te  commence  par  considciw  les  exjiéricncos  faites,  sur  l’arc,  on 
tr^près  del’ajc  mérjdicn,  qui  s’étend  de  Fupncnierajustpi'à  Unsl. 

Il  existe  sur  cet  arc  plusieurs  stations,  telles  que  Unst,  Leith  et 

. Paris,  où  les  expériences  ont  été  ré|»étées  deuxjfois  par  des  observa- 
teurs différents  dont  les  résultats  se  sont  trouvés  trùs-scnsibicment 
d’accord  entre  eux.  On  licut;  je  crois  , accorder  une  égale  proba- 
bilité aux  nu;snres  de  Formentera  et  de  Barcelone,  qui  ont  été 
faite»  dans  nifiin  dernier  voyage  avec  deux  boules  de  différent  dia- 
mètre, et  paj  le  concours  de  deux  observateurs  dont  cliacun  a 
exécuté  plnsîéurs  fois  toutt?s  les  parties  dè  l’opé-ration.  Pour  avçir 
un  poids  moral  égal  sur  d’autres  points , j’ai  réuni  les  observations 
dii^Jca{)itaine  Kater,  à T.ondrcs,  avec  celles  que  nous  avons  faites, 

M,  Mâtliieu  et  moi,  à lînnkerque  : ce  qui  peut  s’ëffectuer  d’une 
manière  rigoun-use  et  indépendante  de  toute  hv|)othèse  par  un 
pr(jc(‘dé  que  j’expliqimrai  plus  bas.  Je  ré'unis  de  meme,  par  ce 
procédé,  les  expériences  de  Clermont  et  de  Fi'gcac,  qui  répondent 
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ù cies  latitudes  très-|>eu  diligentes,  laissant  ce  ligs  de  Barcelone  et  de 
Formentera  séparées.  Par  ces  combinaisons,  j’obtiens  six  longueurs 
du  pendule  bien  certaines,  réparties  à peu  près  d^'5“  en  ^ de 
latitude , sur  un  arc  de'phis  de  ii°  de  longueur.  Mai^avant 
d'aller  plus  loin  , il*  est  nécessaire  d’expliquer .FcüÜhiuent  ces 
combinaisons  partielles  ont  été  faites,  afin  de  monter  qu’elles  < 
ont  pu  être  établies , sans  aucune  hypothèse  préalable , sur  les 
coefficients  de  la  loi  que  l’on  voulait  vérifier,  et  seidement  en 
supposant  l'e?^tencc  sensiblemeqj:  ^pproclic-e  de  cette  loi  sur  les 
trois-  peüts  ^itervalles  de  latitude  qu’embrassent  les  obser*'ations 
ainsi^iD^ices.  Suppbsons , par  exemple,  qu’il  ?^a*gfsse  réu- 
iiir1eS(i^^-ntions  du  capitaine  Kater,  il  Londres,  avec  celles  que 
nous  avons  faites,  M.  Mathieu  et  moi , à Dunken]ue.  La  différence 
de  nos  stations  est  de  29'  en  latitude;  or,  d’après  la  comparaison 
générale  des  observations  déjà  faites,  on  peut  admettre  que  la  loi 
de>^ariation  proportionnelle  au  carrt’  du  sinus  de  la  latiftde 
■ existe,  en  général ,j^’ime  manière  sensiblement  exacte  sur  u/i >i ^ 
petit  nrc’,  sauf  à ne  Hcn  pfouoncer  sur  la  valeur  particulière  fin 
coefficient  de  la  proportion  entre  ces  deux  ^ints  si  voisins  du 
globe.  Mais,  par  cela  seul  que  la  proportion  sera  admise,  on 
pourra  calcnl^r  lu  latitude  intcri^i'-diaire  qui  correspondrait  k la 
moyenne  arithmétiqi^  entre  les  deux  pentlulcs  obsers'és;  ut  il 
est  facile  de  voir  ^tie  le  carr?  dn*sinus  de  cette  limtude  serâ  préci- 
sément la  demi-somme  des  carrés  du  sinus  des  latitudes  locales. , 
Cette  règle ||eut  cire  employée  |)our  réduire  à une  même  latitude  la 
moyenne  àrîtliinéti(|uc  d'un  nombr|  quelconque  de  longueurs, 
observées  dans  autant  de  stations  diverses.  .Le  carçe  du  siniTs  de 
la  latitude,  correspondante  à la  longueut^  moyenne  v sera  toujours 
égal  à la  moyenne  aritlimétique  prise  entre  les  carré]  des  sinns  de 
toutes  les  stations.  , * ’ 

En  effet , soient  les  longueurs  du  pendille  obser- 

vées aux  sutions  dont  les  latitudes* sont  L,,  L,,  L,,...,ctc.  Sitees 
stations  sont  assez  voisines  pour  qu’une  même  loi  de  variation 
proi>ortionnelle  au  carré  du  sinus  de  la  latitnde  paisse  leur  éti% 
appliquée,  en  nommant  a cl  b les.tleux  constantes  de  cette  loi  pour 
la  portion  du  sphéroïde  que  les  observations  embrassent,  on  aura  • 
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Designous  maintenant  par  L la  latitude  internicdill^  gui  ré- 
pondrait à une  longueur  du  pendule  égale  à la  iBoycnn'e  arith- 
métique de  tout^  ces  longueurs.  En  représentant  cette  moyenne 
par  / , oti  aura  les  deux  ctpiations  0 ^ * 

f 

I * 

/ = t ■=  a b sin’  L.  ' 

I /I  J • 

* Mais  les  premières  éq|L|ations,  étant  ajoutées  cnscmhloet  ditÂsêes 
'par  leur  nombre /?,, donnent 

I • 6 . ^ y * * 

- ï /j  = « -t-  - ï . stp  ’ L , ; • 

n ' f n - ' • 


conséquemment  on  ^mra 

»• 

V 


• • 

Sin’L  = - :.ïn’L,; 


ce  qui  est  précisément  la  propriété  que  nous  avons  énoncée  plus 
haut.  A l’aide  de  oétte  propriété , nons  avons  uisément''dédnit  des 
observations  isolées  les  comhinai.sons  moyennes  qui  devaiégt  na- 
turellement offrir  plus  de  certitude  que  chacune  d’elles.  ^ 

Quand  on  suppose  la  variation  de  la  longuenr  du  pcndiâî  pro- 
pordonnelle  au  carré  du  sinus  de  la  latitude,  deutc  longnenrs  ab- 
solues /,  jji , mesurées  & deux  latitudes  Connnes  L, , Li,  snffiselit 
pour  déterminer  le  eoerficient  é.-dfe  cette  proportion,  ainsi  que^ 
cotttante  u,qai  complète  las  valeurs  absolue^  et  rcprcscntÿlc  pen-  , 
dule  équatorial.  En  effectuant  successivement  ce^'cîlciil  pOar  les  ^ 
«piiatrç.  ifrtervalles  consécutifs  qui  nous  sont  donnés  par  les  cinq 
moyennes  réparties  .entre  Formentera^Unst , nous  obtiqidrons, 
autant  de-valeurs  particul^ères  de  cé^^eux  qttantités,  et  nous  ^ 
pourrons  ainsi  reconnaître  si  elles  sont  constantes  on  variables.  Les 
rcsultat%d4^' calcul  sont  rassemblés  dans  le  tableatf j^ivant , où 
logé  donne  b en  millimètres,  comme  je  le  feqli  toiijc^ 


a 


Digiiized  by  Google 


« 


AUDITIONS. 


P 

OBSERVATIONS 

« 

combinèet  |iicce«ftlTc>iDeDl 
^ par  coaplet 

Looinlb*^^ 

inoy«nno* 
tld  pendule 
obeerr^i  ou 
formeet 

a 

uauuide* 
correspon- 
danlM  à ce» 
lonrnear» 
mo|enne». 

i. 

Losambiiio 
du  cflbfflctent 
do  carré  do 
sinus,  conclu 
de  cbaqne 
conple.  . 
logfc. 

du.peodule 

éopalortal 

ronèlne. 

a. 

Cnst  : Kaler.  Biot.... 
LcLUi,:  Kator,  Biot.... 
Lomrc*  et  Dunkerque 
Clermont  ÿt  t'igonc  . . . 

Barcelone 

Vormentora 

F 

mm 

994,g4aiao 

9>4.533i^ 

W't.'oigoo 

«3,53004! 

|p3,a33i3i 

^3,069660 

60. 4^.3^ 
55..M.37 

5i.'i6.38 
45.11.46 
4i  33.  i5 
33. 3g.  56 

[ 0,7400049 

o.74”97' 
0,7435517 
0, 6377051 
0,. 5407604 

mm 

990,758i3o 
990,747Jï8 
990,737335 
991,334103 
991 ,713839 

ilyC  ODeflîcient  b de  la  proportion  res^e  à pro  près  le  même  dans 
les  trois  premiers  intervalles,  c'^t-à-dirc  depuis  Unst  jusqu'au 
parallèle  mdyen  de  Clermont  et,  de  Figeac  (*).  Depuis  ce  paral- 
lèle jusqulà  Barcelone,  il  commence  à décroître  d’une  manière 
fort  sensible  ; et  il  décroît*plus  encore  dans  Te)  dernier  inter- 
valle, <le  Barcelone  à Formentèra.  Cette  progression  d’affaiblis- 
sement est  tellement  marquée,  qu’il  faudrait  supposer  dans  les 
o^rvatiefts  des  erreurs  de6  et  9 centièmes  dfi  millimètre , podi- 
pouvoir  conserver  an  coefficient  du  carré  de  sinus  la  valeur  qu’il  a 
dans^les  intervalles  plus  voisins  du  nord.  Or,  c’est  ce  qu’il  paraît 
impossible  d’admettre  j avec  l’habitude  que  l’on  a aujourd’hui  de 
ces  sortes  d’expériences , et  d’après  l’accord  des  résultats  partiels 
dbnncs  par  les  deux  boules  dans  les  deux'  dernières  stations.  Les, 
longueurs  du  pendule  équatorial , conclues  de  chaque  intervalle, 
présentent  une  progression  non  mpins  frappante.  Les  trois  pre- 
mières sont  sensiblement  constantes  et  d’accord  entre  elles; 'mais 
elles  donnent  tontes  un  pendule  équatorial  be'aiicoup  trop  faible. 


(*)  Celte  rcQularitc,  d’aceôvd  avec  relie  du  pciidnlc  équatorial  daiu  les 
Iroift  prcritiers  intcrvallea^  semble  montrer  q:io  l.i  correction  de  hauteur  U 
Clermont  cl  h Fijoac,  quoique  asse^  considérable,  ii'np^orle  d.ins  les  K‘sul* 
lais  de  ces  avions  aucune  unomalio  sensible,  cl  parait  ^ CfAbéqiichce 
devoir  pou  <^Bïtror  do  la  vérité. 
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«Car  on  verra  plus  bu|  qUc  l^-’jitn^ucur  ri-cllc  de  ce  pendule , telle 
que  la  donnent  les  mesures  faites  à l’équateur  même,  ou  à de  très- 
|ietites  latitudes , est  <^i**,oq57 '^6,  sans  que  l’on  puisse  admettre , 

. dans  la  moyenne,  uiK’éeart  notable  de  ce  nombre.  Ici  les  valeurs 
conclues  des  latitudes  sfipérieuresà45°  donnent  des  longueurs  beaii- 
j^coup  plus  faibles;  Uindis  que  les  latitudes  inférieurc*s  en  donnent 
de  trop  fortes , et , d^rawrt  et  d’autre , avec  une  constance  qu’il 
|>ara!t  impossi(>le  d’aWLuer  à des  erreurs  d’observation. 

Il  faut  remarcfVier  que  ces  irr^ularitéstsont  en  harmonie  avec 
celles  que  les  degré-s  du  méridien  présentent  sur  le  même  arc.  ^ 
D’après  les  tableaux  donnés  par  Dclambre,  dans  le  t.  III  de  la 
Bltsc  du  srstèWte  métrique,  p.  548, ^Itt  plus  grande  anomalie  des 
degrés  de  Fiance  se  montre  entre  les  parallèles  de  44“  4*^4^” 
47“31)'48“»  Itiuf  variation  succesw'e  offre  un  ralentisseniçpt 
considérable  entre  Formentera  et  Barcelone  (*),  où  nousttrouvqn» 
aussi  que  la  variation  du  pendple  éprouve  un  aflaiblisseraentmarqv^M>. 

iVous  pouvons  ^’dfeurs  donner  une  confirmation  frappanteWr^ 
ces  résultats,  d’après  des  observations  qui  n’ont  pas  concouru  à 
les  produire.  M.^le  capitaine  Duperrey  a transporté, -avec  tous  les 
soijM  qui  le  caractérisent,  nIcux  pendules  de  coiiI|llu-aison,  de  Paris 
à Toulon,  et  de  Toulon  à^aris.  La  4ongueui*dti  pendule  simple 
étant  connue  dans  la  preurière  de  ces  stations,  on  peut  calculer  sa 
longueur  dans  l’autre  V^rès  les  cajrrés  desHb^bres  d’oscillations 
infiniment  petites  que  le  pendule  de  comparaison,  réduit  à une 
même  température,  et^au  vide,  a ^tes,dans  chacune  d’elles  en 
» un  jour  moyen.  En  ef^t,“srfe,nombre  es|,N  pour  Paris,  où  la  lon^ 
gueur  absolue  obs%-vée  est  X , et  qu’il  ^lQPItfi  + » poui^ 
lieu  où  la  longueur  observée  serait  , àura 


, , 2/1  . «n’  .>• 

L_X-h— > + -.>. 


1^}  A FormeRtera,  lc.<i  réiullaU  obieniis,  en  i8a5,  parles  doux  boules  s’ccar- 
I Sot  de  o”*  ,00214»  autour  do  leur  moyenne.  A liarcolooo  , ils  s’écartent  de 
(j"’,oi8i4i-  Nous  «errons  bientSS  que  les  obsrrrations  du  c.ipilaino  Dupar- 
çey  r»nriiissenl  une  conlirmatinn  dhcctedes  résutt<its  moyens  de  celle  der- 
pière  station. 
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Alors,  en  réduisant  respeetivement  ^ aitfniveau  de  la  mer,  et* 
combinant  les  longueurs  réduites  avec  les  latitudes  correspon- 
dantes, on  en  déduira  la  valeur  moyj^ne  du^cocfücient  du  carré  du 
sinus  pour  les  deux  stations  considérées.  On''f>eut  même  reirtanjuer 
<pie  cejte  valeur,  dépendant  surtout  de  la  différence  > , — 1,  ne  serait 
pas  sensiblement  affectée  par  de  petites  erreurs  de  i oua  cendèmes* 
de  millimètre,  qui  pourraient  se  trouv^  dans  l’évalnation  abso-  i 
lue  de  X.  Car  n étant  toujours  très-petit  'par  rapport  à N , ces 
erreurs,  supposées  déj#  irès-petiteS  par  elles-^iènics , se  troiive- 

• raient  atténuées  par  le  facteur  ^ , de  manière  à n’avoir  aucune 

influence  observable  dans  les  résultats. 

Les  cléments  de  ce  calcul,  et  ses  conséxjuçnces  poiH'  les  observa- 
tions du  capitaine  Duperpey  sont  réunis  dans  le  tableau  slflvanl. 
On  a prfs  pour  longueur  du  pendule  simple  à Paris  la  moyenne 
entre  les  deux  qu’on  y a obtenues  paale  procédj  de  Borda , et  l’on  ' 

^ .a  i>ris  de  même  pour  Toulon  la  moyenne  des  longueurs  données 
par  les  deux  pendules  du  capitaine  Duperrey.  Celles-ci , comme 
les  précédentes,  ne  différaient  d’ailleurs  entre  cH/es  qne  de  t ou  2 
centièmes  de  millimètre.  *■  » 


du  coenicieQl  pe^dvl* 


équAlorloi 

foocluo. 


0,6033747  991, o58»78 


I.  9ü3i4,6o6o 


993 ,36.Ti2'l 


N®  3. 


Le  coefficienl  du  tam*  du  sinus  sc  trouve  ici  plus  faible  qn‘il 
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rte  l'était  djj  Dunkerque  au  45*degré,  et  plut  fort  que  du  45'  degré 
à Barcelone,  TOnforméraent»!\  rexistence  d’un  déeroissenient  pro- 
gressif ; et , ce  qui  offre  une  co^urniation  plus  précise  enèore , la 
valeur  0,6933747,  qui  est  assignée  à son  logarithme,  par  ces  expé- 
riences faitesdu  49'au43'degr<ji|^  presque  exactement  la  moyenne 
entre  les  valeurs  o,74a55 1 7 et  oip37.7a5i  trourées  par  nos  premières 
expériences  pour  l'intervalle  du6/*  au4>'^idi^ré.  Rien  de  tout  cela 
ne  peut  se  concilier  avec  la  valeur  du  même  coefficient , obtenue 
pour  les  latitudes  plus  boréales. 

Cette  valeur  o,6g33747  devant  convenir,  à fort  peu  près , aux 
diverses  pdrties  de  l’arc  que  les  latitudes  de  Paris  et  de  Toulon 
embrassent , elle  doit  suffire  pour  déduire  avec  une  grande  op- 
proximaôon  , de  ces  deux  stations  extrêmes , les  longueurs  ab- 
solues du  pendule  aux  latitudes  intermédiaires  comprises  dans 
leurs  inicrvalles.  En  l'appliquant  ainsi  à la  recherche  des  lon- 
gueurs du  pendule , sur  les  parallèles  de  Clermont,  Figeac  et  Bar- 
celone , on  trouve  les«résultats  suivants  : 


NOMS  DES  I.IELX 

• 

a 

tK»r«alri. 

L. 

Loofaeari 
du  peudole 
«Impie  au 
niveau  de  la 
mer  roncluei 
de«  obaeria- 
tlooi  de 
et  Toulon 
' (» 

Lonrneure' 
du  peodolo 
«Impie  mesu- 
rée* aux  «u- 
UoQS  mêmes , 
réduU«s  *u 
ride  et  au 
. niveae  . 
de  le  mer. 

Eicèa  de 
t'obaerraduD 
imméAaip  sur 
les  luojfueors 
coaclues 
de  Paris 
el  Toutou. 

s 

r 

T 

Clermont-Ferrand.  . . 

a 

45'.46.4£T 

i 

nm 

993,594064 

mm 

993,582177 

J0J 

mm  1 

— 0,01 1787 

^igeao.  . . . A . , . 
Barcelone  T . . . 

44.36.45 

993,457805 

-H>, 035689 

4i.a3.i5’ 

993,016485 

9D3,a3ai3i 

—0,016646 

Les  écarts  exprimés  dans  la  dernière  colonne  sont  dans*  les 
limites  d’erretirs  que  les  observatwns  embrassent,  même  sans  y 
faire  intervenir  les  effets  possibles  des  circonstances^  locales.  Un 
pareil  acrorcl  entre  des  résultats  déduits  d’éléments  tout  à fait  in- 
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4,6  • 

di-pcmianu  les  uns  «les  autres , puisque  le  pendule  «le  Paris  n’é- 
tait entré  pour  rien  dans  nos  premiei^  «bleuis-,  semlife  mettre  in- 
(lividiiHlement  les  résultats  hors  de  doute , et  arheve  par  consé- 
i|uent  de  donner  une  entièue  certitude  aux  conséquences  numéri- 
qu<»  déduites  plus  haut  de  leu^kwports. 

Nous  pouvons  répéter  les  niéiwp épreuves  sur  un  autre  méri- 
dien également  situé  en  Europe  f réunissant  les  observations 
faites  |>ar  le  capitaine  Sabine  , au  Spitzberg  et  à Drontbeim  eu 
Norwége  , avec  les  expériences  que  nous  avons  faites  nous-mêmes 
à Padoue.et  à Lipari.  Nos  résultats  se  lient  avec  ceux  du  capitaine 
Sabine , au  moyen  du  pendule  absolu  observé  à Londres  par  le 
capitaine  Kater,  pendule  qui  s'est  trouvé  identiquement  conforme 
avec  le  nôtre  à Unst,  à Leith  et  à Paris.  Nous  avons  ainsi  quatre 
longueurs  absolues  du  pendule,  réparties  sur  un  même  arc  méri- 
dien de  4 1“  7 de  longueur  (*).  En  calculant  le  coefficient  du  carré 
du  sinus  par  les  trois  intervalles  successifs  que  «^  stations  em- 
brassent , on  trouve  les  résultats  suivants  v, 

> 


Loo^eum 

Lorarlihme 

Lonfueur 

ob»crvé«s  du 

du  coenicienl 

Siÿts  DES  LIEUX 

pendule  simple 

LaUtudes 

du  carré  de 

do  pendule 

* 

réduUes  eu  vide 

sinus  conclu 

équatorial 

d'obtemUon. 

ei  au  nireao 

boréales. 

de  chaque 

conclôe.^ 

de  la  mer. 

couple. 

t 1 

L. 

logi. 

•a. 

k 

Spîizberg  . < . . 

mm 

ÿfi.uZüdjo 

79*49-5^ 

0,7831340 

mm 

990,1(19377 

Drunthoim.  .... 

995,oi3ai9 

63.a5.54 

1 o,C8ii56o 

99'.'74'93 

Padouc.  • . • , • • . . 

993,f)07ï95 

45.04.  3 

1 . . \ 

0,6440549 

991,373400 

Lipari 

993,o7<jir4 

38.a8.3b 

Ici , la,  marche  générale  des  résultats  est  la  même  que  sur  le 
miiridien  de  Pormentera  et  d’Unst.  Le  coefficient  du  carre  du 


(*)  Les  loaciiriirs  liréei  des  expériences  du  capitaine  St}hinc'’soiit  ici 
rédniles  au  niroaii  de  la  mer,  comme  les  nêlres,  d'upiis  la  simple  propnr- 
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sinus  s’ufTaililit  à mesure  que  In  latitude  dûuinue.  Le  |K'ndule 
«■qtiatorial donné  d'abord  ^aucoup  trop  faible  par  l’extrémité 
la  plus  boréale  de  Uarc  „ devient  ensnite  trop  fort  quand  on  le% 
cunehit  de  la  partie  australe,  précî||ment  romiae  sur  le  méridien 
d’Unstièl^e  Formentera.  Seulemen^es  valeurs  absolues  ne  sont 
pas  les  mêmes  ; elles  sont,  en  général,  plus  faibles.  Ces  résultats,  uni- 
quement déduits  des  observations,  semblent  prouver  avec  évidence 
que  , sur  le  continent  d’Europe,  les  intensités  delà  (lesanteur  s’é- 
cartent fortement  des  lois  de  l'ellipticité.  • • 

Pour  tomplétcr  ces  épr^Qjres,  il  faudrait  les  prolonger  jusqu’à 
l’équfiteur^  mais  les  observations  manquent  pour  cet  objet  sur  le 
dernior  méridien  (jue  nous  venons  de  considérer.  Kou#sommes 
plus  heureux  pour  celui  d’Unst.  Très-près  de  son  point  d’intersec- 
tion avec  l’équateur,  nous  trouvons  Sain^Thoraas  , où  le  pendule 
a été  observe  par  Iqpapitaine  Sabine,  ^(bn  compare  la  longueur 
absoltK'qui  en  résulte,  avec  la  mesure  déforme 
prend  un  intft'vallc  de  38”,  on  trouve  les  résultats 


«llb  < 

iltatsiki 


ce  qm  com- 
ivants  î 


* 

■% 

" LlELU 
(l'obMrTitloa. 

Loorueart 
ob»erTé<>«  da 
prndul«  simple 
Ttde  el 
•oiftveaa  dé 
U m«r.  ^ 

• « 

LaUtodet 

• 

. boréaJes. 

• • 

e 

4 

Lofaritlimtf^ 
llal^pefBcteat 
ilir  carré  da 
slDoa  eonclu. 

« 1 

logé; 

h ' 

Isoagaeur 

da  peodalfl 

• 

équatorial 

coocloe 

*•< 

Fürnicntcr*..  ^ . . 
Saiot-Thom&»  . • 

'4 

^,069660 

•V  s 

991 

38*39'.  srf 

à 

0.34-4' 

«J 

. i ^ 

mm ^ 
5î)i,i«>r>4ÿ 

- . 

V 

Ici  le  coefficient  du 'carré  du  sinus  se  relève  de  raanièce  à se  rap-rf 
proeber  des  valeurs  que  lés  latitudes  plus  boréales  lui  donnent. 


tion  <lu  carré  de  la  ilislance  au  centre  de  lu  (erre.  Cela  les  rend  un  peu  difli'-''’ 
rentes  de  celles  qn'il  a obtenues  avec  un  autre  iiiddc  de  réduction  plus  arbi- 
traire : nous  avons  a^i  ainsi  pour  toutes  celles  de  scs  expériences  que  nous 
avons  employées.  ' 
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Ce  résultat  para^  n’étre  |K>int  particulier  au  méridien  de  Por- 
mentcra  et  d’Unst.  Nous  le  riîtrouvons  entre  New-Y^^rk  et  la  Ja- 
f roaique , deux  stations  du  capitaine  Sabine  qMÎ  sont  à |>eu  près  à 
la  même  longitudie  entre  elles , et  dont  la  première  se  trouve  pres- 
que exactement  sur  le  parallèle  de  Barcelone.  En  effe^  ces  deux 
stations  fournissent  les  résultats  suivants  : 


LoffarNhme 

Lonmicar 

QlMepré«t  ,da 

• 

du  coefUcleut 

du  pendule 

MKUX 

pandolo  aimplft 
danf  le  vide 

UUUllle. 

du  carré  âjt 

d^atoriai 

d'obftervaüoo 

• 

et  au  oireau 
de  la  mer. 

«InoaroBclu. 

^ coaciqp. 

■V 

1.  ♦ 

L. 

Io([i. 

a. 

• \ 

m 

New-York  ...... 

Jtmalqnc.  . 

mm 

’^rjG47»5o5 

40.4^.43 
.7.50.  7 

<1^075788 

mm 

990,gg8870 

• 

f 

*7  " 

On  voit.i(N  coefficient  du  carré  du  sinus  se  relève  comme 
entre  Fornu^tera  ck^tint-Thomas,  et  même  il  devient  un  peu  plus 
fort;  mais  le  penoRIe  équatorial  conclu  se  ti^uve  plus  faible  de 
o™”,  1511 765,  quantité  fort  coffsidérablfer*"^' 

^ Pour  d|»eeloppe»ce  phénomène  ^nous  n’avons  qu’à  calculer  les 
longucuirs*  absolues  du  penche  aux  latitudes  de  New-York  et  de 
^ Ja  Jamaïque',  d’après  les  mesures  de. Barcelone  et  de  Saint-Tho- 
iiias,.cn  eraploYant , pour  la  réductioni  i^^valeu/S  (Hi  coefficient 
s’UCTnièr 


nropres,à  ces)fi 


fnière»;  nous' aurons ‘ainsi  le  tableau  siiiVant  : 

•n 

. ■ * 
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Latiliule  île  la  station  de  New-Tork 

La^nde  de  la  station*  de  Barcelone 

Log  b à cette  latitude  (tableau  de  la  page 472)- 

Réduction  à la  latitude  de  Ne^y-York  : conclue 
Longuetir  observée  du  pendule  à Barcelone . 

Longueur  du  pendule  à Mew-York  : conclue. 

• Observée 


47y 

4o»4aV3" 
■*4'. 43.15 
0,5407604 

mm 

0,04  i3o6 
99^.32 1 3 1 • 
993,^00825 


,JM02 

993,VS^)49 


Excès  d’intensité  sur  le  “'niéridien  d’Unst  et  de 
Barcelone . .A  ...  . 


-t-0,032176 


Latitude  de  la  station  de  la  Jamaiq^ 17“  56'  7" 

Latitude  de  la  station  de  Saint-Tliofnas o.  24.4 1 

Log  b à cette  stati^^bleau  de  la  page  477)  A ^ 0,7006968 

Réduction  à la  lalitudc. 

Longueur  observée  di 

Longueur  du  peddtile  à la  Jamakjue’^oncltie.'  . .^st  991,586544 


3^  la  Jamaïque:  CQpcIue  +0,47666^^» -a 
ir^ndule  à Sai^jThonias.  loSfflPi 

à la  JamaïqucToncltie.'  . .^991,586544 


I Jamaïque 
Observé. 


^u-ès  d’ink'ia^é  sur  le.Tinéridien  d'Unst  et  de 


a ' Saint-Thomas  ^ . 

kkt  5^_ 

■ On  voit  que  l’intensitc  de  la  pesanteur  à Î^cw-York  se  trou\^  ^ 
^ un  peu  moindre^Tf^  BaYcelone;  mais  à la  Jnmaïcpie  elle  est  be^^  1 _ 
"*00.^  phn  faible  qu’.'ï  Saint-Thomas.^>st  ce  qiri  racéburcit  compa-  ^ 
r^üveinent»le  pendule  équatorial  siir^e  méridien  de  Nujï^ork^' 
dela^ipaïque.  En^énéral,  la  discussion  des  expériences  voisines  , 
de  l’cquaiéur  nou$  prouvera  bientôt  qu’il  ex^|te  k Saint-Thomas 
une  açortialie  locale , qui  donne  un  pendule  trop  long.  4 * ' ^ 

Les  expenipnees  actuelles  n’offrent  plus  que  deux  autres*stations 
ipif  soient  situées’ sensiblement  ^iine  même  longitude  ^ro 'sont 
• celles  du  Gnpùnla^  et  de  la'  Sierrif-Leone  , oft  le  capitaine  Sabine 
a observé.  Se^,'t^périenccs  «lonnent  les  résWtiits  suivants  : 

- . . . • . • . V . 
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• «robMrratlan . 

fï 

Lonpu<»ari 
obterréoi 
do  pcndulo 
rédullM  au 
«t  an  nireau 
de  la  mer. 
/. 

mm 

Groenland 

.995,746455 

Sierra>Leone.  . . . 

9;)1  ^07348  : 

Latitude* 

boréale* 

• 

• 

LofarlUioio 
du  roeRlrleol 
dn  carré  do 
ilan*  eoncln. 

• 

logi. 

PetidulA 

e<qnalorlal 

coocio 

a. 

74.31.19' 

0 

gim 

..  8.79.38 

V 

0,7087658 

ggo ,995850 

«A 


Pour  romparer  ces  résultats  avec  ceux  du  méridien  de  France 
et  d’Écosse,  réduisez  l’observation  d’Unst  à la  latitude  du  Groen- 
land au  moyen  du  coefBcient  b propre  à la  latilff^e  d’Unst.  Réduisez 
de  méinf  le  pendule  de  Saint-Thomas  à la  latitude  de  Sierra- 
Leone  au  moyen  du  coefficient  b propre  à ^rincntcra  ; vous  aurez 
ainsi  les  valeurs  suivante^:  ;;  ^ 


| / 7 “ • 

1 DÈSIClfATIO?!  DES  LIEUX.  • 

■ 

■ 

i.oQfu«nt* 

rondlMtlu 

•Impie  diM  le 
ride  et  an 
nireau  de 
* la  mer.  ♦ 

LottAritbme 
du  ruoincieol 

da  nrré  du 

*m»  conclu. 

. 

Pundnlr 
équalorial 
rood*  ^ 

a. 

1 y i 

■ Groenland  conclu  d'Unst.  . . . . 

mm 

995,853039 

mm 

1 « 

0',7ü91398 

991,10*451 

ISicrra-Lcone  coai^a  de  .St-TI\.onias 

991 ,370043 

t-  ^ 11-  M ■ 

• • 

m tt 

Le  «oefTicient  du  carié  du  sinus  est  à très-|)eu  près  le  meme 
sur  tés  deux  méridiens  ; ainsi  % déor6issemcnttilt)Ml  ^le  la  |>esan- 
teur  y est  pareil  cDCre  les  latitudes  ainsi  compifft^.  Mais  les  va- 
leurs absolues  de./sont  toutes  deux  plus  fortes  de  près  de  Ja  cen- 
tièmes de  millim^R  sur  le  tnéridieo  de  Pormenlcra  et  d'Unst. 
Une  telle  différence  excède  de  beaucoup  les  erreurs  dont  les  efiié- 
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nenccs  sont  susceptibles.  Il  en  faut  donc  conclure  qu’il  existe  aussi 
* dans  la  pesanteur  à Unst  un  excès  relatif  d'intensité  du  même 
ordre  que  celui  que  Saint-Thomas  présente. 

Cet  excès  se  manifeste  encore  avec  plus  d’évidence  lorsque  l’on 
compare  Unst  à Drontheiiu,  station  du  capitaine  Sabine  qui  dif- 
fère [)eu  d'Unst  en  latitude.  Si  l’on  prend  les  pendules  observf-s 
dans  ces  deux  lieux,  et  qu’on  fasse  subir  h chacun  d’eux  la 
petite  réduction  nécessaire  pour  le  ramener  au  parallèle  inter- 
médl.-rire,  en  emplovant,  pour  cet  objet,  la  valeur  du  coefficient  b 
propre  à chaque  statioiv,  on  trouve  les  résultats  suivants  : 


NOMS 
«las  li«aas 

L4tUu4et 

boréates. 

LoDvacur 
do  pendnlo 
flmple  ob*cr- 
Tée,  rMolle 
ao  vide  et 
au  Direao 
d«  la  mer. 

LoftrUhmo 
do  coelBcleot 
do  carré  do 
»lno»  employé 
pour  la  rédoc- 
Uon  au  paral- 
lèle moyen. 

Réduction 
an  parallèle 
moyen  dont 
ta  latitude  eel 
6S*r40. 

Lonfuear 
eoDClae  du 
pondnte 
réduite  an 
parallèle  moyen. 

03Îa5.54’ 

mm 

mm 

Drontheim.  . 

9SP,o>3ai9 

0,7831340 

— 0,1 i5oo6 

994,898313 

Untl  .... 

(iu. 45.35 

99',  ,<>43131 

0,7400049 

-eo,  107760^  995,049888 

Lxcès  (TintcnAitc  à (Jnst.  . . .. 

j-t-  0,i5i8tî8 

Ainsi  l’excès  d’intensité  relatif  à Unst  est  indubitable.  Traduit  en  * 
,j  oscillations , il  répond  à une  différence  de  6 dans  la  marche 
dinrne  d’une  horloge,  qui  serait  transportée  du  méridien  d’Unst  sous 
celui  de  Drontheim  , en  suivant  le  parallèle  moyen  dont  la  latitude 
est6a“5'4o”-  Hest  présumable  qu'une  sigrandeincgalitésemanifes-  i 

terapuissammenldanslesdegrf'sd’Écosse,  lorsque  l’arcdu  méridien 
qui  doit  s’étendre  jusqu’à  Unst  aura  été  complètement  mesuré. 

Ceci  nous  conduit  à comparer  entre  elles  les  longueurs  du  pen- 
dule observées  sur  les  mêmes  parallèles  géographiques,  ou  très- 
pn'-s  d’un  même  parallèle  ; car,  lorsque  la  différence  de  latitude  : 
des  stations  est  fort  petite,  on  peut  généralement  admettre  entre 
elles  la  loi  du  carré  du  sinus,  et  s’en  servir  pour  les  n‘duire  tou- 
tes à nn  même  parallèle  moyen.  A la  vérité  , pour  effectuer  cette 
T.  II.  3i 


Digitized  by  Google 


AnniTioNS. 


4«2 

reducrion  avec  une  emicreripnPTir,  it  Caiulrait  avoir  déterininfrles 
vah'urs  <lu  coefficiont  du  carré  du  sinus  pour  le  méri(iicn  de  cha- 
ijuc  station  à lu  latitude  où  elle  se  trouve,  puisr|ne  nous  venons 
de  reconnaître  qu’il  existe  entre  ces  valeurs  de  très-fîrandes  inu^a- 
lilés.  Mais,  si  les  différences  en  latitude  sont  fort  |ietites  , et  par 
conséquent  les  réductions  très-faibles , l’incertitude  qui  |K)iirra 
souventexister,  dans  la  valciiriocale  de  ce  coefficient , aura  très-peu 
d’influence  sur  le  résultat  définitif;  et,  dans  tous  les  cas,  on  devra 
se  borner  aux  comparaisons  où  elle  sera  sans  importance.' 

Nous  commencerons  par  le  parallèle  qui  s’éfend  de  Bordeaux  à 
Fitinie , et  nous  empluierons  pour  coefficient  de  réduction  celui 
que  les  cxpi'îriences  dn  capitaine  Duperrey  donnent  entre  Toulon  et 
Paris.  Ou  a vu  plus  haut  que  ce  coefficient  s’accorde  exactement 
ave<-  la  valeur  que  l’on  déduirait  par  interpolation  des  expériences 
faites  entre  Dunkerque  et  Barcelone.  Avec  ce  mode  de  réduction , 
les  oljsi.'rvations  faites  depuis  Bordeaux  jusqu’à  Fiume  présentent 
le  tableau  suivant , où  les  stations  sont  rangées  par  ordre  en  al- 
lant de  l’ouest  vers  l’est. 


NOMS 
de«  lleoi 
d’obcerratlon. 

ttoréatot 

toafoeor» 
du  peudule 
slmpifl  obMr- 
t6oi  . rédaltes 
■U  ridn  el 
au  nlTMB 
d«  lu  mer. 

LoffirUhme 
do  coe01ci«ai 
do  carré  du 
»lnof  employé 
poor  la 
rédttcüoo- 

Réduction 
an  U*  dexré. 

Loofueur 
coorloe  du 
prndule  dan» 
le  vide  et  au 
niveau  de  la 
mer  «ur  le 
U*  parallèle. 

ÉeariB 

d<4  réanluta 
partlela 
anioor  d#  ta 
moyeaaa. 

Bordeaux. . 

mm 

993,452935 

mm 

-1-0,012365 

mm 

993,455300 

mm 

— o,o55o5t 

Fi[;oac .. . . 

4',  36,45 

■WT  457805 

-l-o,o3oo5i 

i87856 

— o,o3x}95 

Clermont 

45.46.48 

993,582277 

—0, 060483 

521794 

-eo,ooi443 

Milan 

45.28.  I 

993,547642 

— o.uiOai I 

■5i  1431 

—0,008910 

Padouc . • « 

45.24  3 

993,607294 

— o,o3m85 

576209 

-1-0*055858 

Fiume .... 

45.19  0 

-0,024558 

559.517 

-1-0,039166 

Longueur  muyrnno  dn  pcndiilo  en  Europe  sur 
de  4s®  nur<l . 

0 parallèle 

9ç)3,52o35i 
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Toutes  loi  longueurs  observées  ilans  les  si.\  stations  étant  ainsi 
rendues  comparables  entre  elles  , si  l’on  examine  leur  succession  en 
allant  de  l’est  vers  l’ouest , on  trouve  «pie  la  plus  |>etite  intensité 
de  la  pesanteur  a lieu  à Bordeaux,  station  la  plus  occidentale  du 
parallèle.  Cette  intensité  devient  plus  grande  à Figeac,  plus  grande 
encore  à Clermont-Ferrand  , où  elle  est  sensiblement  égale  à la 
moyenne.  A Milan  , de  l’autre  côté  des  Alpes , ou  lui  retrouve  à 
tr«s-peu  de  chose  près  la  même  valeur  «pi’à  Clermont.  .Mais  elle 
s’accroît  fortement  à Padoue  , où  les  astronomes  italiens  ont 
trouvé  une  discordance  locale  de  i3  ,5  entre  la  latitude  observée 
et  la  latitude  «pii  se  déiiuirait  de  Milan  par  les  opérations  géodé— 
siques.  Padoue  <?st , de  touti^  nos  stations  sur  ce  parallèle  , celle 
oji  la  pesanteur  ac«]uiert  la  plus  grande  intensité  relative  ; elle  s’y 
écarte  de  la  moyenne  exactement  autant  qu’ù  Bordeaux  en  sens 
contraire  , et  sa  variation  totale  entre  ces  deux  stations  lait , sur 
les  longueurs  du  pendule  , une  différence  de  0"“”,  1 1 0B09  : ce  «jui 
répondrait  à ilne  variation  de  dans  la  marche  diurne  d’une 

horloge  qui  suivrait  le  temps  moyen.  A l’est  de  Padoue , à Fiume , 
l’excès  d’intensite  de  la  pesanteur  se  soutient  encore  d’une  ma- 
iiii^re  marquée,  quoiqu’il  y soit  pourtant  moindre.  La  conclu-., 
sion  générale  de  ces  phénomènes,  c’est  qu’il  existe  sur  ce  paral- 
lèle une  cause  physique  très-étendue,  qui  y rend  l’intensité  «le  la 
pesanteur  comparativement  plus  forte  à l’orient  dès  Alpes  qu’à 
l’occident.  Serait  ce  l’état  v«ilcanique  de  l’Italie  qui  aurait  cette  in- 
fluence? On  serait  peu  porté  à le  croire  en  voyant  que  le  pendule 
de  Lipari,  mesuré  au  milieu  des  v«>lcans  les  plus  actuellement 
actifs  de  «Ætte  œntrée , et  sur  le  [>enchant  même  d’un  ancien  cra- 
tère, indique  une  intensité  «le  la  pesanteur  relativement  un  peu 
plus  forte  à la  vérité , mais  de  tri-s-peu  plus  forte  que  celle  qui 
s’observe  à Forinentera  pix-squc  sur  le  mente  parallèle  g«‘ogra- 
phique,  où  l’action  des  volcans  ne  peut  être  soup«;onn«e.  I..a  me- 
sure g«*od«isique  du  parallèle  compris  entre  Bord«’au.\  et  Padoue 
semblerait  devoir«lonuer  siirce  point  plus  de  lumière;  maisl’exce»- 
sive  difficulté  qu’offre  la  mesure  des  amplitudes  astronomiques, 
et  peut-être  aussi  cette  esp«?œ  de  nécessité  «le  revenir  plusieurs 
fois  sur  des  opérati«)ns  de  ce  genre,  avant  «le  parvenir  à leurdon- 

3i  . 
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ncr  une  suffisante  exactitude,  tout  cela  fait  que  l’ortin^  peut  pasen 
employer  les  résultats  partes  comme  m|mériqiieinent  rigottrciix. 
Cependant  on  peut  remarquer  que  la'  p^-^ande  inégalité  des 
degrés  successifs  de  cet  arc  a lieu  à son  origine  o*xrid«#ale , où  11^ 
teusité  de  la  {pesanteur  se  montre  la  plus  faible;  et  cette  inégalité, 
qui  s’élève  à 187  mètres  , est  d’un  ordre  tel  qu’elle  paraît  ne  pas 
* pouvoir  être  au  moins  tout  entière  attribuée  aux  observations. 

Nous  considérerons  maintenant  un  autre  parallèle  beaucoup 
plus  boréal,  celui  de  75”,  qui  est  exactement  intermédiaire  entre 
lus  stations  du  capitaine  Sabine  au  Groenland , au  Spitzberg , et  à 
Hamaierfest  en  Norwége.  La  différence  extrême  de  ces  stations  en  • 
longitude  est  de  42”35'45",  d’où  l’on  voit  qu’elles  appartien- 
nent à des  méridiens  très-différents.  Dans  le  calcul  des  petites  ré- 
ductions qui  doivent  les  ramener  à une  même  latitude  , nous  don- 
’ * nerons  an  carré  du  sinus  la  valeur  que  les  expériences  mêmes  lui 
assignent  entre  le  Spitzberg  et  Drontheim  ; nous  aurons  ainsi  le 
tableau  suivant , où  les  stations  sont  rangées  par  ordre  en  allant  de 
l’ouest  vers  l’est. 


nous 

d«»  Ueai 
d'obsarratloo. 

LaUtnd«i 

boréaleJ. 

Lonfoeor 
do  pendule 
simple 
obeervèe , et 
réduite 
au  ulretii 
de  la  mer. 

Kofarlthme 
du  coeQlclent 
du  carré  do 
■loua  employé 
pour 

la  réduction. 

locè. 

nédtti'Uoo 
au  71*  def  ré 
de  lelüude. 

Loneueura 
du  pendule 
conclues 
pour 

le  parallèle 
de  7S*  nord . 

Êcari* 
des  résaluu 
partiels 
autour  de  la 
moyenne. 

Groenland  . 

:4.3ï.i9 

mm 

99'i,74a455 

0,78'.^  1340 

mm 

0 

nra 

995,771175 

mm 

—0 ,021868 

Spitzberg  . . . 

79.49.18 

91;6, 035870 

—0, a 18945 

00 

1 

Cl 

-H>, 03588s 

Râramerreal. 

70.40.  5 

995,53ti53 

-(-0,357876 

995,789039 

—0,004014 

|Lnn^eiir  moyenne  du  pendule  u de  latitude 

ni.nt  . . . 

995.793043 

Ici  les  expériences  n’indiquent  plus  , dans  l’intensité  de  la  pe- 
santeur, des  variations  à beaucoup  *pdès  aussi  considérables  que 
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sur  les  iMrullèliii  du  6o“  et  45“.  Même  , Oii  dire  que  les  dif- 
l'eix'oces  de  mis  trois  pendules,  réduits  à lu  même  latitude,  tombent 
dans  les  limites  d’erreurs  que  les  observations  <-omportenl;  et  cet 
accord  atteste  <|ue  le  coefBcient  du  carre  du  sinus  employé  pour 
les  réduire  ne  s’écarte  pas  lieaticoup  »le  la  valeur  qui  convient  à 
ces  hautes  latitudes  en  Europe.  En  conséquence,  nous  en  ferons 
usante,  pour  conclure  de  ces  trois  observations  si  bien  concordantes 
la  lonj'ueur  du  pendule  polaire.  Mais,  afin  de  limiter  la  réduction 
à ce  qu’elle  a de  strictement  necessaire  , nous  ne  l’appliquerons 
pas  aux  trois  lonttueurs  que  nous  venons  d'obtenir  pour  le  paral- 
lèle de  ']5"  : nous  commencerons  par  ramener  nos  trois  pendules 
h un  seul  en  prenant  leur  moyenne,  que  nous  appliquerons  à la 
latitude  de  ■j4“35'25'',6,  trouvée  par  la  r^le  de  la  page  47'’> 
relative  au  carre  des  sinus;  et  ce  sera  à celle;  moyenne,  ainsi  dé- 
duite purement  des  expériences  , «pie  nous  ferons  subir  bi  faible 
réduction  iiêcessaii-e  pour  la  ramener  au  pendule  ludairc.  Nwis  au- 
rons ainsi  le  tableau  suivant  : 


NOMS 

iIm  IIcqx  dont 
on  â combiné  le» 
obMnaiion». 

LaUtudo 
moyenne  du 
pondolo  ijal 
y corroepond. 

l^mruear 
moyenne 
dd  pesduir 
propre  a celU' 
latitude. 

l.ngariltiroe 
du  coefllclenl 
du  carré  du 
»inu»  employé 
pour  la 
réduction. 

logi. 

Kédiutioii 
au  pôle. 

t*eiidulc 
polaire  4’omdu 

(iroeiilami  . . 
•Spiuberg  . . . 
Hanimcrfcst. 

|74.*35'.2â',6 

mm 

U, 7811340 

mm 

mm 

y(i(i,i88yliJ 

r 

Pour  apprécier  la  certitude  de  cette  réduction , il  suffit  tle  dire 
qu’on  n’y  trouverait  qu’une  difrércnce  de  de  millimètre , si , 
au  lieu  de  la  calculer,  comme  nous  l'avons  fait , avec  le  coefficient 
propre  :\  ceshauteslatitudcs,  tel  qu’il  resultede  l’expérience,  on  eût 
employé  le  coefficient  beaucoup  trop  faible  qui  ajipartient  aux  lati- 
tudesd’ÉcliinboiirgetdeLeith.  Mais  ce  mode  d’operation  eu  tété  évi- 
«lemment  moins  exact,  et  contraire  îi  toutes  les  analogies  qui-  pré-sente 
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l’arcroisseincnt  proj;r*'Ssif  du  coefticietil  ver#  les  hautes  latitudes. 

^oas  discuterons  maintenant  les'  expérience#  fnitn  j>rès  de 
l’équateur  ou  à l’équateur  inènie,  pour  en  déduire  la  valertti-n-dJe 
du  pendule  équatorial.  Comme,  juseju’à  20“  de  latitude,  le» 
ducHons  à l’équateur  sont  très-peu  sensibles,  nous  les  étendrons^ 
jusque-là.  Mais,  pour  mieux  apprécier  l’accord  ou  la  discordance  V 
des  observadons  avant  de  hs  combiner,  nous  commencerons  j>ar 
nxiuire  individuellement  à un  parallèle  commun  toutes  celles  qui 
se  rapprochent  par  la  latitude^  et  ce  sera  à leur  moyenne  que  nous 
appliquerons  la  n-duction  à l’équateur,  réduction  que  nous  calcu- 
lerons avec  le  coefficient  du  carré  du  sinus  trouvé  par  New-York 
et  la  Jama'ique , parce  qu’il  paraît  ])lus  exempt  d’irrégularités 
locales  que  celui  do  Saint-Thomas  et  Formentera.  Et  cependant 
telle  est  la  petitesse  des  léductions  dont  nous  aunms  besoin,  qnc 
l’emploi  même  de  ce  dernier  coefficient  ne  produirait,  dans  aucun 
des  pendules  réduits  , une  différence  appréciable  à l’observation. 
Le  tableau  <ie  ces  résultats  est  mis  en  regard  de  la  présente  page. 
I.es  obsery4tions  niar(|uécs  de  la  lettre  F ont  été  faites  par  le  capî^ 
taine  Freycinet.  La  lettre  S dénote  celles  du  capitaine  Sabine.  ^ «1 
Les  résultats  individuels  des  stations,  compari's  immédiate- 
ment les  uns  aux  autres , offrent  ici  des  différences  gem.-ralement^ 
plus  fortes  et  plus  nombreuses  qu’on  n’en  trouve  à de  plus  hautes 
latitudes,  sur  un  même  parallèle.  Toutefois,  les  longueurs  moyennes 
du  jx'ndule  équatorial,  déduites  des  divers  parallèles,  soit  nord, 
suit  sud , s’accordent  entre  elles  dans  les  limites  de  l’ordre  des 
erreurs  que  les  observations  comportent;  ce  qui  est  tout  ce  que 
l’on  peut  espérer.  Il  est  rcmaixpiable  que  le  plus  grand  l'tcart , 
entre  ces  moyennes,  |>orte  sur  les  observations  faites  à l’équaieurf? 
même,  quoitiue , vuMa  petitesse  des  réductions  que  les  autres 
exigent,  l’exactitude  du  coefficient  que  nous  avons  employé  pour 
le  carre  du  sinus  doive  cci’tainement  suffiix:  pour  les  ramener  fidè- 
h‘ment  à la  valeur  ('xpiatoriale.  Mais  aussi  l’on  doit  remarquer  que,-, 
si  l’on  excepte  l’Ile-de-France,  c’est  à l’équateur  même  que  se’| 
trouvent  les  |)lus  grandes  discordances  individuelles  entre  les  lon- 
gueurs observci-8 , quan<l  on  les  compare  à l'ensemble  des  résidtats. 

Si  nous  réunissons  cette  longueur  moyenne  du  pendule  éxpia- 
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torial  avec  'cijjles  ijue' lions  avons  obtenues  plus  haut  pour  le  pôle 
et  ppur  le  45‘‘  ilegre  de  latitude,  elles  offriront  la  progression  sui- 
vante, que  nous  pouvons  considérer  eoiume  le  résultat  le  plus 
immédiat  des  observations. 


It 

I.iiiututtirf 
du  {Module 
tlnpM 

rMottef  AUTid« 
et  ftii  niveau 
de  la  mer. 

DilTèroncea 
successif  e» 

Duublea 

dWT^renres. 

- E% 

IMIèreuce» 

<e«oode<i. 

A»  pâle 

A la  latisiidc  [Ic4'>°  <*' 

A J\^iiu(uur 

— — r-  ■ - 

mm 

9gfi,i88i/>3 

9v)3,Sau3/ii 

g;p  .oa^oi.S 

œm 

3,(1681)13 

3,i9Î336 

r 

, 

mm 

5,337314 

4,986673 

Xi 

iubi 

On  voit  que  les  différences  successives  sont  notaldement  inégales; 
elles  le  sont  beaucoup  plus  que  les  observations  individuelles  ne 
le  sont  entre  elles,  quel<|ue  part  qn’on  les  choisisse.  Ce  phénomène 
ae  peut  donc  être  révoqué  en  doute,  ni  attribué  à quelque  accident 
de  localité.  Or,  il  est  tout  à fait  contraire  à riiy|totlièse  elliptique. 
Car,  dans  celle-ci,  la  variation  de  longueur  du  pendule  étant  pro- 
portionnelle au  carré  du  sinus  de  la  latitude,  si  l'on  représente  son 
expression  générale  par 

/ = fl  -I-  é sin  ’L , 

fl  et  é étant  deux  constantes,  dont  la  preinièi-e  représente  le  pen-  " 
diüe  équatorial  lui-méme,  on  aura  évidemment 

J-."-. 


mm 


An  pâle  L 

*« 

lo  4^  parallèle  L =.45°. 
A réqiialeiir  L = o . 


, i 

Lonicuêara 

Ujfféreneeit 

du  pendule. 

/ = rt 

% 

2 

l=.,t 

JL 

'A- 

• \ 
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On  voit  dune  que,  dans  cette  hypothèse,  lesdirfereauespreniièi^*- 
des  troK  longueurs  ainsi  choisies  doivent  être  constantes,  et 
à la  moitié  du  coeflicient  du  carre  du  sinus.  Or  ici , en  tirant  ces 
différences  de  l’ensemble  des  observations  mêmes,  nous  1*  trou- 
vons sensiblement  inégalés , et  plus  fortes  du  45'  degjré  au  pôle  que 
du  45*  degré  à l’equateiir.  C’est  précisi'mientle  même  résultat  que 
nous  avions  déjà  individuellement  reroTiDU,>par  la  discussion  des 
observations  faites  en  Europe  de  part  et  d’autre  du  45'  parallèle. 
5ous  ne  faisons  donc  ici  que  retrouver  ce  résultat  sous  une  autre 
forme, .mais  avec  une  nouvelle  augmentation  de  probabilités,  puis- 
qu’il se  trouve  déduit  d’observations  |)lus  nombreuses , et  toutes 
différentes  de  celles  par  lesquelles  nous  l’avions  constaté  d'abord. 

Il  suit  de  là  qu’nn  observateur  qui  vent  calculer  l’aplatbse-, 
ment  de  la  terre  d’après  les  mesures  du  pendule,  dans  l’hyiiuthèse 
elliptique,  à l’aide  du  théorème  de  Clairaut,  doit  trouver  'des 
résultats  fort  differents  les  uns  des  antres,  selon  la  |K>rtion  d’ké- 
* .t  misphère  où  dominent  les  observations  qu’il  emploie.  Car,  par 
oaempie, 'S’il  combine  le  [lendule  éipiatorhil  donné  immédiate- 
ment par  les  cx|>ériences,  avec  la  valeur  de  la  constante  donnée 
par  des  observations  intermédiaires  entre  le  45'  degré  et  le  |>ôle, 
ou  entre  le  45*  degré  et  réi|uateur,  ou  enfn  dans  toute  l’étendue 
de  rheinisphére  boréal,  il  obtiendra  les  trois  valeurs  rassem- 
blées dans  le  tableau  suivant,  où  la  lettre  « représente  le  pen- 
dule équatorial  99i“,02'joi5,  tel  que  nous  l’avons  trouvé  plus 
haut. 


Valeur 

du  coefDcienl 
duearrû  du  lioat 

h. 

AidallMenenl  alHpÜque  conria  du  Ihéoreme 
de  Clalrevt 

o,oo865  — -, 

a 

De  yo°  Il  45" . . ■ 
Do  45“  à O"  . . . 
De  go"  à o"  . . • 

mm 

5,3i;aa4 

4,986fi7a 

•5,i6ig48 

0,00865  - 0,00533555  = 
o,ooS65  — o.ooSojiSa  = ^ 

o,oo863  - o,oo5ao86g  = -îôoTTô 
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Ia-  premier  de  ces  aj)latisscnients  est  presque  exactement  ■celui 
«jue  donnent  les  inégllités  lunaires;  le  second  s’accorde  presque 
identiquement  avec  celui  que  le  capitaine  Freycinet  a déduit  de 
l’ensemble  de  ses  oliservations , qiu  étaient  faites  principalement 
depuis  le  45'  degré  jusqu’à  l’équateur.  Le  dernier  enfin  dif- 
fère à |>eine  de  *1*“^  capitaine  Sabine  a déduit  de  toutes  ses 
expériences  qui  s'étendaient  depuis  l’équateur  jusqu'au  Spitzberg, 
et  auxquelles  il  a associé  celles  qui  avaient  été  faites  en  Angleterre 
et  en  France.- Mais,  en  général,  lorsque  l’on  sait  que  le  coefficient 
du  carré  du  sinus  est  très-sensiblement  différent  dans  lesjiarties  du 
globe  situées  à diverses  latitudes,  on  conçoit  que  la  valeur  qu'on 
lui  attribue,  et  par  consc-quent  l’aplatisseAcnt  elliptique  qui  en 
résulte  par  le  théorème  de  Cluiraut , doivent  être  considérable- 
raent  modifii's  par  la  distribution  géographique  des  stations.  On 
|M)urrait  même  , d’après  la  discussion  précédentà,  assigner  d’avance 
le  choix  de  stations  qu’il  faudrait  faire  pour^btenir  telle  ou  telle 
valeur  de  raplatissenient  comprise  entre  les  limitus  extrêmes  que 
a nous  avons  tout  à l’heure  indiquées.  -Alais  de  pareilles  combinai- 
sons de  nombres  n’auraient,  d’aprè?ce  qui  précède,  auctine  ap- 
plication physique  véritable,  et  ne  se  lieraient  par  aucun  rap|H>rt 
réellement  thiiorique  avec  la  forme  du  sphéroïde  que  nous  h.abi- 
tons. 

En  abandonnant  ainsi  tes  rapports  illusoires,  on  peut  encortr 
chercher  à découvrir,  par  les  seules  exjiériences,  si  l’intensité  abso- 
lue de  la  pesanteur  et  les  luis  de  ses  variations  générales  sont  les 
mêmes  dans  l’hémisphère  austral  que  dans  rhéniisphèrc  boréal  ; ce 
qui  n’empêcherait  pasque  les  aplatissementsde  ces  deux  hémisphères 
pussent  être  inégaux.  A la  vérité,  ayant  montré  plus  haut,  comme 
nous  l’avons  fait , que  les  longueurs  absolues  du  pendule  sont 
influencées  dans  l’hémisphère  boréal  par  des  causes  très-puis- 
santes eistrè-s-étendues,  il  devient  difficile  de  fixer  bien  prccM'- 
roent  comment  laz;omparaison  des  deux  pesanteurs  doit  être  faite 
pour  être  exacte f et-quelles  parties  des  deux  hémisphères  seront 
les  plu^  convenables  pour  cette  épreuve.  A pliis  forte  raison,  ne 
)iourratt-on  pas  se  fier  à des  observations  isolées,  dans  lesquelles 
on  pourrait  toujours  sus|>ecter  que  l’égalité  ou  l’inégalité  des  lon- 
gueurs serait  produite  par  des  causes  purement  locales.'Malheu- 
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rvuscuK-iii , l'hcmi»phère  austral,  Ix'awxiup  moins  rivitise^jiic  le 
nôtre,  est  bien  loin  d'avoir  été  aussi  exploré;  et  la  navigation  seiile 
a pu  i-erueillir  quelques  résultats  (|iii  SG  lient  les  uns  aux  autres. 
Sous  ce  rapport,  r>n  ne  trouto  rien  tiyjreferable  au  p.arallèle  du  > 
|M>rt  Jackson  et  du  cap  de  Bonne-JRsperance,  sur  lequel  MM.  les 
capitaines  Freycinet,  Du|jerrey  et  le  général  Brisbane  ont  observé 
Itfpenilule  en  quatre  points  qui  embrassent  un  arc  de 
longitude.  Pour  ne  fonner  aucune  hypothèse  sur  la  valeur  du 
coenicient  du  carré  du  siqus,  qu’il' convient  d’appliquer  k ces 
observations,  nous  les  avons  réduites  au  parallèle  ({ui  ré|x>nd  ù la 
moyenne  des  longueurs  observées,  et  nous  avons  obtenu  les  résul- 
tats suivants  ; * - 


NOMS 

(IM  Ueax  d'<rfMorrillon  * 
•1  dM  obtemtenr» 

LoDiri}«‘uni 
* da  p«Dd«l« 
LâUlbdc*  i obMrréM , 

1 réduite» 

! et  au  uiveau 
” de  la  mer. 

- 1 

Moyenne 
de  loutee  le» 
luornenn 
ubeerrée» 
dan» 

le»  quatre 
•Ullon». 

Lnülode 
cartéepondanie 
^ ta  moyenne 
dee  peudtrte»; 
t-alenlée. 

* 

T.0  C«p  (Fioyeinel). .... 
Port  Jackaoil  (Frcyrini'C) . 
Huri  Jaeküon  (Uiiperroy). 
l^iramaU  (Uritbaiio)  ... 

! 

• / IV  ^ WBl 

33.S.'i.i 5 991,577798 
33.5i.34  991,614095 
33.51.40  1991,578448 
33.48*4^  i99'i,535i35 

• » 

'% 

mm 

9J1,. 571.51 4 

33'>.5i’48*  .s. 

Nous  n’avens  en  Kiiropo , dans  l'hemisphère  boréal , aucune  s<*- 
rie  d'observations  faites  sur  un  parallèle  aussi  voisin  de  l’écpià- 
teur  ; mais  nous  pouvons  calculer  la  longueur  correspondante  du 
pendule  , d’après  les  observations  de  New- York  et  de  Barcelone , 
en.Jeur  appliquant  les  valeurs  du  coefBcient  du  carréqlii^sinus 
propies  aux  intervalles  qui  les  séparent  de  l^quateur.  On  obtient 
ainsi  les  résultats  suivants  : ....  - 
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yons 

dM  Ileat 
d'obMrnttoo. 

tMlUld04 

borétlof. 

« 

LoOraODN 
du  pandulo 

n^dutlM 

slteau 
de  la  arr. 

LoffirlUiaw^ 

du 

MRffleicnt 
du  ^rré  do 

employé 

pour 

It  faction. 

loc*. 

Bédncllon 
à U tàiliudr 

du 

nërd. 

l-ofi^jwur 
coQcIod  du 
Module  ior 
w pariltéle 

desrir 

jkord. 

narceloue  .... 

4i  .a3.ir* 

mm  1 

9d*.a3i‘3i 

f, 7008794 

mm 

— o,fi35936 

9i)a, 696196 

New-York  . . 

993,168649 

0,707.6788 

— o,.686a(ki 

99i,S7»387 

Longueur  moyenne  <iu  pendule  »ur  le  para11èlcdc33^5i'48*  N* 

991,684391 

moy.obeertc-éftiirle  mémo  parallèle  an  sud  dorêquateor 

993,571.614 

-HJ  ,013777 

La  dilTérence  des  deux  résultats  étant  de  l’ordre  des  erreurs  que 
les  observations  et  les  réductions  eoinp/^rlent , un  peut  regarder  les 
intensités  de  la  pesanteur  sur  ces  deux  parallèles  comme  sensi- 
blement égales  entre  elles.  ' : 

On  peut  faire  un  rapprochement  analogue,  en  comparant  les 
observations  des  capitaines  Freycinet  et  Dupérrey  aux  îles  Ma- 
louines , avec  celles  de  Londres  et  de  Dunkerque  : en  effet , 
on  a , dans  l’hémisphère  austral  : 


I.IEDX  D'OBSERVATIUX 

« 

et  ooou  des  obecrraieor». 

LtUtodM 

auftrelef. 

Loogneorf 
du  pepdiile 
obeerTéee. 
tédniie*  ao 
Tide  et  au 
niveau 
de  la  mer.' 

Moyeooe 
doa  toncMur* 
obaervéea 
daoa  le$  deui 

fUUOM. 

^ Latitude 
rurreepofidaute 
à la  OMTenne  v 
dd*-^npueura.\. 

Mnlouines  (Frcyclncl). 

5i!35’.i8"  .s. 

rom 

994,056383 

mm 

Molouines  ( Dnperroy) . 

5i  3i.4i 

994.» '4'^ 

9j',,o8i935 

5i“33'3i"  .St 

Maintenant,  la  moycnnedes  observations  de  Londres  et  Dunkerque 
étant  réduite  an  même  parallèle,  onaiira , pour  l’hémisphère  boréal  : 
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UCtx 

d'obMrvaüitl.  * ^ 

— r- 

✓ 

ÿ Latitude* 

^ boréale». 

Loipcuevr 
da  l^ndulf» 
oMirfée  ré- 
dslia  M Tldc 
el  au  nlTeao 
da  la  var 

LogarltbaM 
du  oottHiciaoi 
d&  carré  dn 
alpu*  <*mployé 
pour 

' la  réducUoQ. 
Jogl. 

Rédanüoa 
à la  lalUuda 
irw'sr 

oord. 

Looaua||K 
coocla^ 
da  peadaleêla 
lalllode  da  > 
srsrsi  nard. 

Londres,  Dunkerque. 
Loiigueuv  moyen  ne  otu 

«rvée  «nrU 
Eicé 

9047^1902 

mô:no  f>ara 
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On  voit  que,  par  cet  exemple  comme  par  le  précédent,  la  pé-* 
sauteur  boréale  se  trouverait  plus  forte  que  l'australe,  à pantille 
latitude,  d’une  tre-s-petite  quantité.  Mais,  par  cela  même  que  la 
dilTérence  est  si  jietite , et  conclue  d’observations  si  [>cu  nombreu- 
ses , il  n’csl  guère  possible  de  rien  prononcer  à cet  égard , et  il 
faut  attendre  que  de  nouvelles  expéditions,  faites  vers  de  hautes 
latitudes  australes , nous  fournissent  d’autres  points  de  compa- 
raison. O 

La  discussion  précédente  n’est  pas  limitée  à-  montrer  les  seules 
conséquences  certaines  que  nous  puissions  maintenant  déduire  des 
cx[>érienccs  du  pendule  ; clk:  nous  apprend  encore  comment  ces 
expériences  doivent  être  dirigées  à l’avenir  pour  pouvoir  être  réel- 
lement utiles  à la  théorie  de  la  terre.  Puisque  des  causes  très-éten- 
dues et  tiès-piiissantes  paraissent  affecter  considérablementi’inten- 
sitédela  pesanteur  sur  les  diverses  parties  des  méridiens  et  des  pa- 
rallèles, il  foiit  diriger  nos  expériences  de  manière  à suivre  les 
cfTetsdenesgrandes  modifications, afin  de  [larvcnir  à découvrir  leurs 
lois,  si  toutefois  elles  ne  sont  pas  tout  à fait  irrégulières.  Ainsi,  dé- 
sormais il  serait  peu  utile  de  tenter  des  expériences  isolées,  à moins 
que  le  hasard  ne  conduisît  é les  faire  en  quelque  point  remar- 
(|uablc  par  l’intensité  des  anomalies;  et  il  faudra,  au  contraire, 
s’attacher  davantage  à les  étendre  sur  le  prolongciq^ir- ajx^ 
(Ujà  observiis.  Ces  réflexions  s’appliquent  évidemment  aussi  aux 
inesure.>i  mêmes  des  arcs  de  méridiens  et  de  parallèles.  Oii  if  vu 
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|)liis  liàiiit  quoi  intol'ot  In  {^aiule  intonsito  rol.itivedo  la  iiesaniour  à 
Unst  jeltcra  sur  los  oporalions  ijiii  s’cxociitenl , ilep'îiis  plusieurs 
aiinoos , en  Écosse , pour  proUinger  l’arc  île  France  et  d'Espagne 
jusque  dans  cette  ile.  Rien  ne  Serait  plus  utile,  pour  compléter  ce 
{{rand  arc  f|iropccn , qu'une  o'jiération  faite  en  Afrique  dans  l 'cta- 
lilissement  anj’laôs  de  Cape  Coast , situé  à la  fois  très-prés  dc.l'vqua- 
teiir  et  du  uiéridien  des  îles  Shetland.  K’y  mesurât-on  que  la  lon- 
gueur du  pendule,  ce  qui  n’exige  que  la  possession  actuelle  du 
sol,  on  ajouterait  un  élcment^très-iniportant  aux  mesures  d’Eu- 
rope. C’est  ici  que  nous  devons  bien  déplorer  la  perte  du  coura- 
geux et  infortuné  Rowdich , qui  connaiss^iit  si  parfaitement  ces 
contrées , qui  s’était  fait  aimer,  respecter  de  ces  memes  Ashantics , 
devenus  depuis  les  plus  acharnés  ennemis  des  Anglais  sur  cette 
plage,  et  ipii,  peut-être,  aurait  détourné  ces' malheurs  de  ses  ^ 
compatriotes  si , pour  le  bien  des  sciences  , il  y eût  été  renvoyé 
une  seconde  fois,  comme  il  en  avait  un  si  ardent  désir.  Son  xèle , 
qui  s’élancait  impétueiisc-ment  vers  tout  ce  qui  pouvait  être  utile , 
avait  embrassé  avec  ardeur  l’idée  de  se  livrer  à ces  importantes 
déterminations  , lorsque  le  malheur  et  la  mort  l’arrêtèrent.  Le  pro- 
longement du  parallèle  de  Bordeaux  et  Fiume  jusqu’à  la  mer  Noire 
est  aussi  une  opération  que  nous  devons  appeler  de  tous  nus  voeux. 
Mais  pour  qu’ePe  soit  tout  à fait  utile  à la  théorie  de  la  terre,  ainsi 
que  toute  autre  mesure  de  parallèle  , il  faut  indi.spensablemcnt  don- 
ner à la  mesure  des  azimuts  toute  la  perfection  qu’y  peut  appor-> 
ter  la  lunette  méridienne , et  les  lier  successivement  les  uns  aux 
autres  sur  toute  la  ligne  , non  par  des  successions  de  triangles  dont 
la  somme  d’erreurs  est  toujours  croissante , mais  par  des  observa- 
tions de  relèvements  imiqcdiatement  réciproques,  entre  les  stations 
où  les  azimuts  seront  successivement  obseA’és.  Ia;s  mêmes  remar- 
ques s’appliquent  au  parallèle  de  Brest.à  Strasbourg , que  l’on  me- 
SHi-e  actuellement;  car  il  faut  bien  se  persuader  que,  dans  l’état 
actuel  de  la  théorie  du  globe , des  opérations  de  ce  genre  ne  peu- 
vent avoir  absolument  aucune  utilité  scientifique,  si  elles  ne  sont 
pas  exécutées  avec  toutes  les  recherches  de  la  plus  minutieuse 
précision. 

Une  autre  con$é<|uence  qui  résulte  de  la  discussion  dans  laquelle 
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nuiis  Venons  d'entrer  sur  les  mesures  du  |K‘iidiile,  |ést're|atnFe  au 
choix  de  sa  lonjpieur  pour  étalon  de  mesure,  ainsi  que  l'ont  fait 
réceiiiroeut  les  Aurais. 

Le  l)ut  que  l’on  se  propose , loi-squ'on  cherche  dans  les  phéno- 
mènes naturels  un  étalon  de  mesuéi',  e’est  qu’il  puû|e  être  défini 
ri{;uureusemeut,  i‘t  à |>erpétuité,  par  certaines  conditions  abstraites, 
qui  donnent  toujours  la  |)ossü>ilité  de  le  retrouver  avec  exactitude. 
Le  pendule  remplirait  évidemment  ces  conditions,  si  sa  lon^eor 
sur  les  diverses  parties  du  globe  suivait  des  lois  régulières  exacte- 
ment définissables.  Mais,  lorsque  flous  voyons  cette  longueur 
différer  notablement  d’un  méridien  h un  autre  pour  la  même 
latitude,  et  varier  sur  le  meme  iiiéndien  d’une  manière  trop  irré- 
gulière pour  pouvoir  être  généralement  définie,  il  s’ensuit  que, 
si  l’on  veut  caractériser  l’étalon  qu’on  en  dérivé,  il  faudra  fixer 
non-S4‘ulcmcnt  le  méridien  géographique,  mais  la  latitude  et  jus- 
qu’au choift  niéine  de  la  place  particulière  où  on  l’aura  observé. 
Or,  indé|)eudammcnt  de  l’incertitude  qu’entraîne  essentiellement 
un  tel  mode  de  fixation , qui  peut  dire  si,  dans  le  même  lieu,  l'in 
tensité  de  la  pesanteur,  et  par  suite  la  longueur  du  pendule,  sera 
dans  deux  mille  ans,  ou  même  dans  quelqiii's  siècles,  exactement 
<4jisle  ù ce  qu’elle  est  aujourd’hui?  C'est  .de  quoi  nous  ne  pouvons 
nullement  répondre  ; on  j>eul  même  concevoir  tjue  de  simples 
changements,  ofierés  par  la  main  des  hommes,  modifient  assez  le 
sol  pour  changer  cette  intensité  tT une  manière  appréciable.  Que 
devons- nous  penser  des  catastrophes  l<Kales  que  peut  produire  la 
nature?  Les  abaissements  et  les  exhaussements  progressifs  du  sol , 
que  l’on  a observés  dans  certaines  contrées,  le  seul  travail  conti- 
uuel  des  volcans , et  les  variations  iK'riyttuelles  du  magnétisme  à 
la  surface  du  sphéroïde  terrestre  , n’annoncent-ils  |ias  des  luodili- 
caboiis  intérieures  dont  l’intensiti-  relative  de  lu  iiesanteur  doit 
vraiscmblabUxiieut  se  ressentir?  De  tout  cela,  il  faut  nécessaire- 
ment conclure  que  la  longueur  du  pendule  n’a  pas  les  caractères 
de  généralité  et  d’invariabilité  que  l’on  doit  chercher  dans  un  éta- 
lon de  mesure  que  l’on  prépare  pour  la  postérité. 

La  grandeur  de  la  terre,  base  de  notre  système  métrique,  offre- 
t-elle  des  conditions  préférables?  A la  vérité,  les  inégalités  des 
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méridiens,  attestées  par  les  inwures  des,  parallèles,  doivent  y jMjr- 
ter  leur  incertitude;  et , sur  le  même  méridien,  les  int'(;alités  des 
degres  succ<'ssifs  ne  permettent  pas  non  plus  d’y  applitpier,  avec 
rifiueur,  les  lois  de  l'elli|>se  au\(piclles  notre  mètre  a été  ce|>eiulant 
assujetti.  Mais  d'abord,  l’influence  de  ces  iné^'alités  s’aOaiblit  beau- 
coup loi-sqne  l’on  combine  ensemble  de  grands  arcs,  mesurés  à des 
latitudes  tri's-distaotc'S , puis<|ue  les  arcs  de  Suède,  de  France,  du 
Pérou  et  de  l’Inde  ; étant  combinés  ensemble  dans  l’hypothèse 
elliptique,  donnent  tonjours  jiour  le  mètre  des  valeurs  qui  dif- 
fèrent seulement  dans  les  centièmes  de  millimètre.  En  outre,  il 
faut  remaripier  qu'un  accord  complet  de  ces  diverses  évaluations, 
quoicpie  désirable,  mais  vraisemblablement  impossible,  n’est  point 
du  tout  necessaire  |K)ur  delinir  le  mètre  d’tme  manière  durable. 
Car,  pour  obtenir  ce  seul  et  principal  avantage,  il  suflirait  d’avoir, 
sous  des  méridiens  physiquement  délinis  du  glol>c,  des  arcs  dont 
les  amplitudes  astronomiques  et  les  amplitudes  geodi^siques  fussent 
iléterminées  avec;  assez  d’exactitude  pour  que  leur  rapport  lixàl  la 
longueur  du  mètre  avec  une  suflisante  précision.  En  effet,  on 
retrouverait  'toujours  ce  même  rapport,  et,  par  conséquent,  la 
même  longueur  du  mètre,  si  l’on  mesurait  de  nouveau,  sur  ces 
méridiens,  des  amplitudes  égalés  aux  premières  ou  peu  différentes, 
comprises  entre  les  stations  extrêmes  qui  seraient,  ou  les  mêmes, 
ou  peu  différentes  de  celles-là.  Or,  cette  fixité  de  rapport  entre  les 
amplitudes  géodésiques  et  les  amplitudes  célestes  est  un  |ioint 
dont  nous  nous  approchons  tous  les  jours , par  le  perfectionne- 
ment continuel  des  observations  astronomiques,  joint  au  conconrs 
général  d’opérations  géodésiques  ipii  s’effectuent  maintenant  sur 
toutes  les  parties  du  continent  eun>péen.  Les  résultats  de  ces  tra- 
vaux, étant  tous  actuellement  expressibles  en  mètres,  en  devien- 
dront autant  de  représentations  physiques  tracées  sur  le  globe 
même,  et  donneront  ainsi  à l’étalon  de  France  toute  la  perma- 
nence que  l’on  peut  espérer  d’atteindre  sur  cette  terre  soumise  à 
l'action  continuellement  changeante  du  temps. 
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Dans  loi)  dt^floUiTes  du  pendule  ab«n!u  dorUnoiiA  \(*nona  de  rap* 

« xj^rlor  rcn6rniblf«,  nous  avons  employé  ta  mélhode  rie  Itorda,  mortirKift^par 
deux  circonulnnces  principales  ; la  première,  c'est  de  fuire  te  pêndalc  ataer 
düTorent  dit  luéirc  pour  que  les  barres  qui  la  mcsur«'nt  ptiîssent  être 
dir»*riemnu  rapfjnitces  à rétalon  métrique  des  archives  de  France  ou 
inoyf  iiÜH  compnrntPiir;  la  seconde  inodifîcation  consiste  à doterraincr  les 
qxt  ursiorif;  variuhius  des  lan|jueUes  des  barres,  non  par  un  simple  veriiler, 
mois  par  la  colîncidt  ncc  moyenne  d'une  tmilUtiido  de  divisions  sensiblement 
é(jalcs, comme  nous  l'avons  explique  pages /|  59-1^5 1 da  quatrième  volume  de  la 
Base  dusx%tènu'  métrique;  et  colle  méthode,  que  nous  avons  indiqiiééc.i^ 
p.  *239  du  pn’sont  volume,  admet  également  remploi  du  comparateur.  If  fA' 
do  là  , que  la  longueur  totale  dea  barres  et  do  Icnr  languette  sortie , reprÀqn 
tant. la  distance  du  plan  do  suspension  an  l»a«  de  la  boule  (k'*  platine,  s'ob- 
tient avec  toute  U précision  de  cet  instrument;  c'est  à>dire  , pour  le  ndiro, 
jusqu'aux  millièmes  du  miUinièlre;  les  écarts  des  évaluations  ixirtleiles 
entre  elles  iréiant  que  dans  ces  millièmes,  et  ne  s'élevant  jamais  aux 
eeuiièmes.  Mois,  dans  le  calcul  du  pendule,  eelte  distance  ne  s'emploie 
pas  avec  sa  valeur  totale  ; il  laut  d'aboi‘d  eu  retraneber  le  r.*iyon  de  la  boule 
(k*  platine,  c'est-à-dire  un  autre  clémrnt  de  longiicnr.  Or,  la  manière 
dont  Borda  s'y  est  pris  pour  déterminer  ce  rayon  est  bien  loin  d'ofTrir  nue 
exactitude  du  même  ordre  quo  le  comparateur.  Car,  ayant  d'abord  sus- 
pendu sa  règle  pendule  au-dessus  du  plan  inferteur  de  contact  amené  à 
rborUontolité,  il  laissait  tomber  U languette  de  ccUc  règle,  taoldt  îminé* 
dialcmenl sur  le  plan,  taotèt  sur  le  sommet  de  la  boute  posée  sur  sa  sur- 
face  ; et  le  diamètre  de  la  boule  était  donne  par  la  difTéronce  des  excursions 
lue  sur  un  vernier  latéral.  Mais,  pour  que  la  languette  pdt  ainsi  lomèer  li- 
brement par  son  seul  poids,  il  fallait  qu'elle  fèt  libre  dans  sa  rainure;  et 
alors  les  deux  divisions,  fixe  et  mobile,  du  vernier  latéral,  étant  néceasai- 
. rmnent  aussi  distantes  l'une  de  l'autre,  comment  poiivAîi-on  répondre  du 
centième  de  millimctre  dans  la  lecture  du  vernier?  Fr.vppc  de  cette  difficulté 
dès  nos  premières  observations,  M.  Arego  nv.Tît  cberchc,  de  son  cèté,  èy  re- 
médier, par  un  appareil  de  contact  formé  de  deux  plans  porallèles,  l'un  ixe, 
l'autre  mobile,  à l'aided'une  vU  dont  on  vernier  latéral , donnant  le  omUème 
de  millimètre,  lucsuraitles  mouvements.  M'ayant  confié  oci  appareil  lorsde 
mon  voyage  aux  Iles  Shetland,  en  1817,  Je  m'en  servis  pour  mesurer  tant  le 
diamètreabsolud'une nouvelle bouledeplatinodont  je  fis  alors  usage,  que  sa 
différence  avec  la  boule  de  Borda,  et  la  dimension  absolue  de  celle-ei  elle- 
mèiue.  Cette  mesure  s'étant  accordée  & trèa-peu  prés  avec  la  valeur  donnée 
par  Borda , je  dus  continuer  d'employer  cellc-c!,  mais  non  pas,  toutefois, 
sans  regretter  que  le  nouveau  procédé  fftt  encore  loin  de  la  certitude  du 
compnratenr  : d'abord,  par  son  vernier,  ne  pouvant  accuaer  que  des  centièmes 
de  millimètre,  et  ensuite  par  l'inégalité  des  pressions  opérées  avec  la  vis 
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^<Iu)s  1«<  dirfe(^ul«  conlact#riu  pUii  ntobUt^,  «oit  <ur  lei>  bouli'», 

,^-le  pim  fixe  contre  IcquH  il  •'appllqimit  pour  puinl  dcdé|>arl. 

rai  enfin  imaginé  nn  appareil  exempt  de  ces  diÛî'fni'té*,  et  propre  (i  doif- 
lier  les  mesiirefifct  corp»^  soIt'cylindrAftics,  »oit  spliériifties,  avec  toute 
^RÉ|rtltiide'du  eoinp&râtour,  6ii'pIutAl'&  l'aide  du  cooiparateur  môme,  1) 
^[îpkpr^seDtA,<<o  piroji-ctTôii  vertii&te  cl  horirxtntafu , dans  la  l’I.  XXIII. 
||Bi1H  est  une  plaquden  mAlal  dont  la  portion  }IH  , que  nous  tiipposerons 
• _ luviioiitalc,  est  destinée  S porterie  cnmpsralëAr  C^',  qui  s'y  attacliopar  scs 
Blaléralesde  pression.  Laportion  MM  pActenn  parallélipipidc métallique 
'd'acier  poii  T,  dont  la  face , sitèi''e  du  cAlé  du  toniparaleurj  sert  de  plan  de 
contact  fixe.  L'autre  contact  se  lait  sur  le  petit  disque  méàliiqno  PP,  extré- 
mité de  la  pièce  mobile  du  comparateur,  dont  les  excursions  eh  avant  ou  en 
arrière  font  mouvoir  le  grand  bras  CV,  au  bout  duquel  est  l'index  des  divisions 
circulaires  .ayant  l’afRlA  popr  centre.'  L’ÿppareil  a-étèrégU'dS  roabière  que, 
dans  les  èx’eakrsiuns  de  la  pièce  mobile  PPP'P*,  le  pelil  disque  plan  PP  reste 
toujours  parallèle  à la  face  opposée  de  T ; ce  qui  se  vérifie  par  un  prorx-déde  ' 
retournement  qui _sara  expliqué  toutkl'heurf.  Èufin,iiDevisTcrticale  O,  ter- 
mioéc  par  un  plan  pcrpcndieplàire  à sa  ]on(pieur,^et  placée  entre  le  compa- 
rateur et  le  parallélipi|>ède‘ï'f,serl^éleTçrâ  uneïïauieur  convenable  les  corps 
le  l'on  veut  inter|>oser  entre  eux.  Maintenant,  ai  Ilest  uiieboiiledont  ilj^'agit 
' < diamètre  et  de  Vérifier  la  sphéricité,  on  I/" ^osésur  lebdbt  de  la 
l’élève  Jllsq^'^  c*  que  son  centre  soit  d'abord  i pru  près  é la  , 


JjUv  l'on  veut  i 
C.'  ‘‘  <I%^nrer  le  i 
ïîs^B,  et  on 


hauteur  du  comparatcurj  puis  on  bppr'orho  celui-ci  Jusqu’il  ce  que  sou  indé!b 
réponde  è peu  près  au  milieu.de  sa  division  ^ cl  après  l’avoir  fixé  è cette 
place^oh  achève  d’élever  laj^ulo  jiiaqu’i  ce  que  le  contact  d>  la  piècePP 
^ sur  sa  surface  soit  èxaclemcnt  tangenrtel  : ce  que  l’un  jugé  par  le  passage 
de  la  lumière  autour  du  point  de  contact,  qui  doit  être  alors  au  centre  du 
iHsqncj  ou  encore  p.arce  que  l'index  du  comparateur  accuse  alors  le  maxi- 
mum d’écartement  que  la  boule  puisse  produire  entre  le  comparateur  et  le, 
plan  T.  Cet  effet  obtenu  de  l’une  ou  de  l'autre  manière',  on  peut  aisément 
vérifier  la' sphéricité  de  ^aTènbsî  et  tnemirer  les  plus  petites  inégalités' de 


SOS  diamèll^i  car  II  siiffil  pour  cela  de  tourner  la  boule  siu-  elle-mènie  en 


dilTérents  sciis,  et  de  lire  t chaque  cbangeihént  de  contact  les  indications 
nouvelles  du  comparateur.  Maintenant,  pour  conuallre  la  valeur  absoluc'du 


diamètre,  correspondante 4 chacune  decea  indicationa  , cnlcvei  lu  boule,  et 


substitiiex  à sa  place  un  étalon  de  fer  E d’une  dimension  presque'  égale  au 
diamètre  de  la  Imule,  et  dont  les  bouts  opposiHi  e e soient  exactement  plans 
et  perpeiidicvîlnircf  ù sa  longueur  : cela  exigera , en  gèuéral , quo  vous  tour- 
niez plus  ou  moins  la  via  pour  amener  lu  centre  dus  laces  rc  à la  hauteur 
du  dist)nç  ^ qui  termipe  la  piéfiè  oioMlu  du  nomparateiir.  Quand  vous 
* unrez  atuilt>l,oe  t«çine,.ÿl  la  longiioiit  de  l'^ulou,  est , cnbime  noos  l’avon* 
Supposé tfès  peu.jlU'fézun(è  du  diamùtro  moyen  de  la  boule,  le  coinjia- 
rateur  Vaifèteca  aiir  une  division  {hTreilIcineiit  très- voisine  de  sa  première 
Indica’flon^  aft>anantilé  dont  il  autn  itturrhé  exprimera  ,'en  miUlème  ' , 
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A 


b 

b 
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Tn'face  île  contact  l’I’  >Iir <lù,que  inojiile  o»t<  <{pilnnie<it  |«ralj|ilc  à la  face  Je 


cm  ca».  On  pourra  m£me  litiuliér  ainsi  le  trarail  des  boii^,-  cl  a'auuiv  | 
s'ils  sont  plane,  ou  coDCavcs',  ou  coiiTnea;  car  il  suflira  pour  cela  J’el^mr 


rieurs,  soit  inférlMirs,  soit  UtArauv  troilt'ro  que  ces  bouts  sont  bien 


longitudinale  de  l’étalon  E.  ■ , 

Il  faut  remar()aer  ici  qu'co.f^éral  y c^  co'nrparaisous  pourront  l'trè^itos  ' Jn 
& des  tempiraliires  peu  dilTireolos,  si  l'oit  a^îii  do  les  ofTwIuer  l'une  après  V 
l’nutro  tans  intervalle,  atris  los  niains  gaptées,  et  enconrranl  l'apparefl'  V 
par  une  feuille  du  papier,  pour  l’abriter  eantr^  la,clialuur  que  le  rurpt  de 
l’obterTalaur  rayonne.  Alors  , au  lieu  de  cltercber  n mesurer  la  petite  difle- 
ronce  de  ten^éraluru  que  cet  pri'cautiniit  peuvent  laisser  encore,  ce  qu'il 
' aorail  fort  dillicile  da^^ire  avec  vxaiÿitude  y on  la  cohipensera  rigoureuse- 
ment par  la  métbndo  des  allomatiTes;  e'est-k-dirc  que  l'on  mettra  d'abord 
dans  l'appareil  l’étalon  E,  puis  la  ^ule,  puis  do  noovoau  i’éulon  E.  En  pre- 
nant la  mo'^fauo  des  deux  indications  doniiéqs  Mr  Is-prcmière  subalitntion 
et  la  tr'oisiènie,  on  aura  un  résultat  exactement  relatif  à la  température 
Tntcrmédiairc  où  la  boule  a < té  observée. 

Soient  i celte  température  en  degrés  centésimaux , et  c,  les  dilatalions  ' - 
linéaires  du  for  et  du  platine  dont  l'étalon  et  la  boule  suât  faits.  Alors,  si  E 
^pi^eote  la  longueur  de  l’étalon  , et  U le  diamètre  de  la  Eoule,  k la  tempé- 
rature de  la  glace  fondante,  il  est  clair  que pour  la  température. moyenne  t 
à laquelle  les  compawsoiis  sont  réduites,  la  longueur  de  l'étalon  sera  dea^ 
npe  E(i  -K  Ft  ),  et  celle  du  diamèlro  do  la  houle  O (i  -t-  Ft)._^dono  ..rei-  f 
oiÿ  de  la  première  sur  la  socondc  a été  troiirc , par  le  comparateur,  égal  à d,  - 
’d  étant  une  quantité  si  petite  que  l’on  puisse  indilTcremment  lui  appli-  *' 
quer,  ou  ne  pas  lui  appliquer  les  rediiction.s  de  température,  l'énoncé  du  ^ 
résultat  on  langage  algébrique  sera 

d'où 
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T^tt 
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, \oni  lutNs  '-  4no 

lorb4|u«  1 uu  coiinaUnt  coHe  tiv.  l'etAlaji  A ni^iiie  teui|Mrmtin>j , que 

Tÿii  aura  (le  plus  olibcrvc  lu  tlifTéruiirB 

Koste  ilniic  uialnleiiaiit  à cnnnaltm  E : or,  r^uji  ii'ebt  plus  facile,  car  il 
luilit  de  prendre  nue  des  pendules  dont  la  IniiQuoltc  porte  <les  diri- 

sions  connues  ; de  la.plnccr  sur  là  lurre  dn  coinptratuiir  i puis  de  clierrJier, 
par  la  nicthode  des  coincidenoeti , la  lon[;uour  de  l'éulon  E en  fonction  de 
ces  divitions  lA.  Par  «omple,  pour  In"  mesure  de  la  boule  de  Porda,  j'ai 
employé  un  étalon  E,  dont  la  longueur  dilTérait  très-|>eu  de  36*', G et  je 
l'ai  mesuré  en  fonction  de  la  règle  de  Utinkcniue,  dont  les  dirisions  sont 
des  cinquièmes  de  millHnétre,  ou  o**,àr.  Ili  ^.ignuiis  par  Kq  la  longueur 
inconnne  de  la  règle  et  de  sa  languette,  quand  celle-ci  <iat  rentri'U  jusqu'au 
zéro  de  ses  dirisions,  la  température  ctaut  celle  de  la  glace  fondante.  Si,  n 
cetto  même  température,  nous  faisons  sortir  la  laiq;uetto  deo**,a,  et  que 
nous  lui  ajoutions  l'étaloa  E,  très-p<ui  diflërenl  de  36*“ ,6,  noos  aurons 
une  loogneOr  totale  R,  -t-ô,a  + E,  qui  s'em  presque  oiactemenl  égal  à 
Ro-+-36*“,8;  p.ir  oonséqueniV  si.nous  lisoqj^  alqra*  l'index  du  compara^ 
teiir,  et  si  nous  le  lisons^ncorr»  en  anumant  réellement  la  languette  à 
.36^,8,  après  avoir  été  rétalon,  d’excès  de  la  seconde  longueur  sur  la 
première,  qui  sera  donné  par  le  comparateur,  représentera  lu  valeur  do 
R„  + 36**,8  — ( Ho +o“*,a-t- E),  ou  simplement  celle  do  36" ,6  — E;  de 
sorte  que  cette  valeur  étant  d,  on  on  déduira 


(a) 


E = 36“,6  d,-. 


■J' 


V 


i'' 

üe,- 


ce  qui  fera  cnniioitt'o  la  longueur  di*  iVUiloD  E.  en  ionctinn  desdivi»ion!(  de 
la  I.ingiieitQ  et  des  partie:»  du  comparateur. 

^üU8  avons  supposé  les  comparaisons  faitcR  h la  tonipératuro  do  la  glace 
ronflante)  où  toutes  les  rctluctions  deviennent  nullcs;  mais,  si  l'on  opénil 
à toute  autre  température,  pounnj  tju'eileJAt^ constanir , les  résultats  seraient 
les  luémes^anns  aucune  dilTcrcnce  appréciable,  parce  que  Ta  règle;  ainsi  quO  f, 
sa  laugiietlo  ut  l'étalon  E;  étant  tous  trois  en  ter, '1rs  mêmes  variations  de  t 
température  Ir'A  modifient  tout^lrdls  dans  lq<inèine  rapport;  de  sorte  qi>e 
cés  variation^  afft^tenl  seulement  leur  différence  d,  Si  donc.  ce11e-d  est  si 
pqi^ite,  que  scs  changements  propres  de  dilatations  soient  inscnsiblcsdlputb 
la  teinpiTature  de  la  glace  fondante  jusqu'.à  celle  où  les  comparaitions  sont 
faites,  on  pourra  l'employer  directement,  telle  qiio  le . comparateur  la 
donne,  et  l'appliquer  A ?a  diflorence  des  valeurs  réduites  A la  tcmp<nture 
norinaU;  e*^l*A  dire  que  l'cqualion  (:i)  ci-dessus  subsistera  encotv,  en  * 
prenant  pour  dia  différence  observée  sani  y faire  nuçane  rédaction. 

Or,  pour  ramener  les  bomp^uraisonf  à eette  condition  d'une  tempérttun^ 
constante,  il  siilTitclo  prendrei^comine  (<uit  h riieorc,  lc||^érautions  con- 
' vcOx'ü>Ies  |K>iir  rendre  les  variations  récUes  dv  la  température  très-faibles , 
et  de  les  compenser  par  la  métbfjdn  des  a4«irnatfves,  on  enfermant  ebaque 
0|^s«>r\ation  de  0,3 -hE,  par'ete^pK'.  entfv  deus  observations  de 

So  * dont  on  prendra  In  movonfle  poor  les  lut  conittarer. 
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J'ai  appliqua  u!  pccHMilc  Ü <Ivd\  ;-l'sii , i)uv  je  iiummerai  E,Si!^ 

cumui«jc  lu  dire , peu  ^fTcrpnt  de  3<r*,6  cl  la  mesuru 

Jo  la  bouin  do  Borda  ; î^mnèj^le  je^ivipmiTai  î"/ , •^lail^puu  difTéruiil  <!• 
35,C>  et  du'.linù  il  la  iiiusuro  de  la  bouic  ^èitb  L«4i^  bouta,  tuiiclids  en  • 
Jivera  pointa  par  1c  rnmparuteùr^'SpinmYi^i  ci  dh- plus  luul,  ae  aoni 
truuTëa  parfaitpiuont  plana  oi  pnrallilq|^  porfecliua' do  leur  coiilarl 
avec  le  disque  mobile  PP  duii*  toutu*  les  ndouriius  a jirouvë  aussi  la^ral- 
lélisme  parfait  Je  cotte'pièce  ave^  lu  plan  Utte  T.  J’al  communcé  par  niau> 
rcr  ces  deux  étalons  en  l^iirtlon  du  la  règle  du  IJiiukurquri  nvec;  Iniiieu  lut 
' pitVâutions  qui  pquvaicnf  y rond  A' l#»*Srui^atiüHs  du  la  tempënture  Irès- 
faiblus.  Do  1.10001  provenus  lue  ubloauT'suivaifls j qui,  apKt  çe  qui  pré- 
cède,tic  dcDiniidiMt.at^pnc  ortUicalion,  si  co  ii'oat  que  loutet  les  coTnet- 
douces  qui  Ont  concouru  è loé' former  n'oul^as  îtf  simplement  obserréei  ' 
uns  fois,  malt  sont  la  mojunno  du  ciuq  coiiicideiicq^  générales  quT  ont  A: 
Kticcçasivcmcnt  défailli  cl  |||llablies,ann  d’oMénir  unc  eaiuciduacc  moyenne 
plus  exacte. 
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3(i,55*iu 

— <i,doo3 
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30,.35a8 

— U,noOÔ 

35,55^ 

— 0,0049 

3G,5So6 
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35, '■.598 

— 0,0003’ 
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— ' o,ooa8 

35,5«5o 
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35,56a4 

-*r  n,p^ 

E';35^i6:loS 

Valeurs  moyenne». . . 

Bj  3Ti,3.3a38 
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Oci  «lonné  l’excès  do  E sur  E'  égal  à o**,9gojo.  Otto  différence  pouvait 
SC  vrriGcr  iajmqdialement  par  le  comparateur , eu  y sulihtitiitnt  ces  dtndk 
iitaldns  loq^  four.  Seulement  , comme  rqtli^lInrnatiTe  fais^t  parcourir  , 
l’in.Irx  un  fl«»d  are,  H fallall , poljr  l'Cxactitude,  évaluer,  par  uoo  éxpérièncib 
•pceinle,  la  valeur  totale  di^'cct  urr  éii  ione}iqD  4***  r^lot  k languette  j c'wt 
c/f  que  j’af  faU,  tel  piU^tfODvé  ainsi  pour  E '^E'i<o**,g3oïÿ33 , 
peine  différante  dc3.v|^lÉdenl<l^  , ' A r ‘ 

Le*  Talent^  du^ëtalq^^,  R'  ^^i  tiuti  conuiies^'fl  ééstek  les  cdmpâttr 
aux  ifrAmèirii%aldE’ttn^finidat7  duc.  uodb  désmnorn)»'' per  i , jioori  las 
Icmpéralilhrsauxq  jlUus  sawiffins  TWlRtioD.,  aussi  aloA 
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par  (,  «'  le»  longueurs  que  prennent  nos  tlMXyilaloys.  _JcSn»  avons  expose 
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t)lua  haut  laXiarrhu  de  scs  — ^ Le  •al>laau'f>laOé  eiP rfgard,.çMa 
prc»enlo  iwgiî  ^ffrc  loiit  le  détail  «rnne  d’enire  éllw.. 
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, On  voit  que  U boule'^  Borda  n'est  pasTigoiiVeiirtiBent  ipWrlquo;  ses 
dixars  dianiètres  aiilour'lfrlftur  moyenne,  d«rf  ^illafffens  qui  vont 
jusqii'%  4P,»  du  comparaletnr,  on  à o",<^  prestpg^l^  Je  mUlimétre. 
Cntte  Ixpilo  asiiit  été  fabriquée  par  L^JIoix-linlltwilad^^bfte  n’oITro  point 
d'anomalies  da  eç^ ordre.  Lan  variatluj;{s  QCcMorftelles  de  s(Â  djoiuètrcs  sont 
prŒquo'josensibleï.' Elle  a été  fabriquée  pàr  Fortin. 

J’ui  fait  popr  cbaétrao.t)cï  deutf  Wooiesîl’aulr^  serins  pareilles,  dont  j c ^ 
rapporterai  seulement  lerf  rfpullatffendes'téiinissant  aux  précédents. 
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ils  ù la  température  de  la  glaeS  Ibn-*^  ' . 

[i -t- P<), comme  A'pat  ly^i Et'}, *t  r 


Ma  intcna^il,  pour  minier  ce 
■tante,  il  faut  Se  rappeler  que  A est  D^i 

que,  pareillemeolt,  i est  E (i  4-  F^éommeV  est  E'  {14-  Pt')}  Oii  aura  doni^  ^ H 


en  mettant  ici^  pour  1 et  I19  valeurs 't>reoédcntes  : 

i»,F)  ■ — o“,oâ97?t. 


4 


n .'1  +9°, P)  ,^Eo  + 

I)'.' 


9",5P)=  Ë'  l^-tagojSF)  — o“,o6g565tv 

P‘ 


on  a CO  outre,  par  les  expériences  de  Bonin,* 

P O , uuooqSÜG^  j-  F =;*■>  ,0000 1 1.4  i 


valstiT»  que  nons  avons  toiijnurs  irnovées  c (formes  nu^dilaUitio^  relatif 
du  fer  St  du  platine,  quand  nous  nvona  cmnparc  nos  réglas  avec  P^^jjn 
mtu-iqiic  à diverses  températures.  De  It'oii  tiPc 
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«t^  l>iriM|Uff  Mnis  jv^ig  iroit^  |>liit  haut 

■^^36“,5:ha«^  'E'-= 


»iu>iTi(tj!S.:i'> 


t vient  J en  ^ecliiihl  <c»  caleùl», 

* nd£j^“^)a8>ilo~o588<’9  = 

BT  _ 35”, ^o8  -vor;,ji684Q5  = 35** 


T<*exc&  rie  In  boule  de.  Borda  «iir  la  boule  d'KbbSte 
^-t)**,99975fi.  J'avais  trou>û  K Uiist  i**,ooa?75,  avu^l'appareil  de  cnnUet 
de  M.  Ara|;u  : aiusi , le  r^ulut  uta1t||à  trés-peu  piïs  le  m^niiE  Mais  la  vale^ 
absolue  que  j’avais  adoptée  ^après  Borda'T'fftur  le  diamôtro  de  satboulo,* 
était  3<)““,5i8ia5,  par  couléquAit  troj>  Tôrte  de  o"^,oa5o94;  et  je:  n'avais 
pat  pu  découvrir  cette  petite  érreui^avéql^wareil  I eontacl  de  ]VR  Arago, 

* parce  que,  pour  amener  las  ileiix  plaiAHp  dfttact  en  coIncidencMomplète, 

•*  ' ce  qui  dcterq^inajl  le  zéro  de  l’échelle,  jl  falUit'pretteT  ce»  plans  l’un  aontre 
l'autre  beaucoup  plus  rort^cnl  qoe  l'on  ô'psUl  presser  les  boulet , ce  qui 
s faisait  paraître  les  diamètres  absolu»  trop*(frandt. 

Les  petites  réductions  trouv^  ici -pour,  let  n)OHe.dc  nof  deux  boulet 
‘ deviennent  additiees  dans  les  longtienrs  calculùes'dii  pendule,  et  elles 
^ - ajoutent  avec  leur  valeur  .entière.  Au  contraire,  ella|i  deviennent  soostractii^ 

dans  le  terme  qui  était  addltn*S  cet  fongueurs. 

â'  , ü 

’ Entoutre,  si  le  pendule  observé  été  décimal , comme  eda  a eu  lieu  tlant 

jé  qos  exprrienc'^  ÿ Baris^  nùoLerqne,  'Clermont  p-Bordeaiix  , Ei(^  ic,  et  qao 
- l’on  veuille  traduiic  ce^pcudule  en  scxa(^imal_^  ce  qui  exige  qu’on  le  nouL 
, tiplio  PAjT-(l!^)’  ou  I o,ooG35S^,  il  faudra  agrandir  les  deux- cor-  W 
ÿ reetioiit  précédentes  dans  le  rapporté  ; ^ 

Cea  petiti  ebangemenu , loin  de  porter  atteinte  oiix  résultats  généraux 
, 4 énoncés  dans  nobs>  .Mémoire,  ne'font,  an  êoutrairc,  que  lertonflrmer  davan- 

*T  " lage,  en  leur  donnant  une  plus  grandè  ré^larité.  Ainsi , le  tableau  des  varia 

^ jiont  pregrustives  de  la  pesanteur, 'depuis  Formonlera  jiitqn’k  ünst,  rap 

^ porté  page  471,  acquiert  |)ar  là  une  continuité  complète  qu’il  n’avait  point 

• ' ïéec  les  premières  évalnütions  que  nous  avions  d'abonl  employées.  Le  seul 
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